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I NTROD UCTI ON 
L 'i n certitude joue un rôle important d a ns les mo dè lo 0 
énergé tiques à lon g terme . 
Une façon habituelle de la prend re en compte . . ' ,:; 0 Y.ï. S ~ 8 -c 8 ,:;. 
d é finir un certain nombre d'alterna ~iv es, c'e st - à - dire co ~st r u i re 
un arbre d e d é cision. 
Le s app roche s cl a ssi ques de p ro g r a mmat i on nous ob li g e nt à 
d é c rire le p rob lè me sous forme extensive (descriptio n c o~] l èt e du 
modèle en ch~que noeud de l' arbre). Elles a p paraisse n t donc p eu 
prati q u e s , surtout lorsqu'on est en face d'un mod è le multi - ~é rio -
d e s do nt le nombre d'aléas est élevé et dont les var i ab l es et 
c6nt r a intes sont nombreuses. C'est p o u rquoi, il exi ste pou d e 
mod è le s énergétiques s tochastiques avec opti misati on . 
Si l'on veut r é soudre un mod è le stochastique à l o ~ç t erm e , 
il faut d o nc user de techniques particulières. L 'ut ili satio~ d e 
la pro p ri é t é de "blocs séparables" que les prog ram mes :.:.:toc].:o.s ti -
ques multi - pé riodes possèdent naturellement ou p e uve n t @t~ e aue -
nés à p o ss éde r, en es t une. 
Si l e problème e s t vu comme un ensemble de sou s - p r obl~mes 
définis en chaque noeud de l'arbre de décision, la p r or,r i ( t j de 
" b 1 o c s s ,§ p a r a b 1 e s " s i g ni fi e p r e mi è re m e n t , que 1 e v e c t e u :a: ,_,_ a u é -
ci s ion de chaque sous-probl è me es t formé d e d eu x vec t e~~ ~ ; arr 
vecte ur de n iveau g lob a l et un vecteur de niveau dé t aill ~ , et 
deuxième;::ient q ue l a f onc tion ob j ec tif et le8 co n trai n t ,3::: ; o ~:. t , 
rel a ti v e me nt à ce s deux vecteurs , mathématiqueme nt s i ~ar~ ~ lao . 
il e n s ce mémoire , n ous utilison s c ette p ropri i t 6 ~C! l ~ u n 
ca s p r é c is de mod è le é nergét i que , r a ssernhlant des tec hnol u~ ias 
é lect ri q ues et non ~ lectri~ues uti lis ées rour satisfai ~ c ~c ~ 
deman deG e n ~n er g i e . 
La séparabilit é nous permettra de déf inir de ux sc~G - J~O -
bl èm e s , l' un dé taill é tr a itant des 
, • , - I .. .., 
operatior.s coura n·c e;:.:; \_ (!.O .,_:_ 
, . d \ perio e1 , 1 ' 2.u tre g lobal, trs.itant d es or,éra tions à lo :;:-:._~· tc: .· e 
( investisse men ts). 
L ' o b jet de ce travai l est de r é soudre le s o u s - ~ro b l \c e 
d ~ta ill é . Sa r é soluti on pe rme ttrait de fai r e un g r a nd ~~E ~a~s la 
r éso l ution d u p robl èm e compl e t . 
La s tructure de mémoire est la suivante . 
Da ~ c l a p remi ~re pa rti e , nous déf inissons un 
g é ti qu e mu lti-périodes, point de départ d e notre trav ~ i l . 
Dans l a seconde partie, nous soulignons les d i fficult 6 s 
d'un e app ro che classique de r é solution et expri mon s l es co~di tions 
d'une appro c h e "blocs séparables". 
La troisième partie, la plus im p ortante trait e de 1 ~ ri so -
lutio n du sous-problème détaill é . Comme no us le verro ~s , c~:ui -ci 
consi ste à maximiser une fonction quadrati q ue concav e sou~ i se à 
un sy s t ~me d e contra intes lin é aires. Une décompositi on tu ~o us -
p robl èm e et l a recherche de priori tés dans l es tec hnol o c ies ut i-
li s 6 es n ou s p ermettront de simpl i fier l a ré solution. P our ~~ rantir 
l' intérê t d u tra v a il, nous généraliserons d ' abo r d le 
départ en o pé r ant sur un nombre quelconque d ' équ i pemen t • • 
PREMIERE PARTIE 





FORMULATION D'UN MOD ELE DE DEPART : 
MODELE ENERGETI QUE 4ULTI-PERI ODES 
Dans ce chapitre, nous a llons d é crire de fa ç on p ~ Cc ise le 
mod ~ le q ui s ervira de base à notre travail. Celui-ci se situe d a ns 
le c adre du développement é nergétique. 
Le mod~le rassemble un certain nombre d'équi p eraants c ppar-
tena nt à diffé rents secteurs d'activité et ayant pour but l a p ro-
duction ou la conversion de l'énergie. 
Le s é quipements choisis ne font évidemment pa s le t our de 
tout es les techniques existantes. Cependant nombre d ' f~u i ~cfil en ts 
contri b ue n t de la même façon à la fonction objectif et so nt so u-
mis aux mêmes types de contraintes, d'o~ l'intérêt d'un c h oi x 
limit é d ' éq uipements représentatifs. 
Le s autres techniques ou activités, liées à d'autre s res-
sourc es sero nt prises en compte dans une généralisati o n fu :1od~ -
le au c hap itre quatre. 
No us nous attacherons également à la définitio n cic l a 
fonctio n o b jectif et des contraintes ainsi qu'~ leur fornu l at ion 
math émati q ue. 
On remarquera à ce niveau, la présence de v a ri abl e~ et de 
contrain t es (variables de d é cision d'investissements, c on tr i int e s 
de ~r ansfert de capacités d'une période à la su ivante) f ~ isant de 
notre mo d~le un prohl~me de programmation multi-pério dos . 
3 . 
A) Les Eecteurs d'activité et leurs équipements. 
1. Les appr ovisionnements en énergie primaire. 
Le sec teur coneerne la production des é nergie s Je b2se tel-
le s le pétrole, le gaz, le charbon et l'uranium. 
Les techniques envisagées sont souvent des te chn i ~ ues d 'ex-
tracti on ou d es procédés d 'im p o·r.ta tion de ces ressour c G:::; . 
Ce rtaines ressource s sont converties par des t e chno lo 2 ies 
appropri é es (charbon); d'autres (pét role) contri buent û irectc -
ment à l n satisfaction de l a demande en éne ~g ie. 
Nous envisageons les activit é s suivantes (avec en re g ard 
l'unit é correspondante). 
activités unité 
OLTRD imp ortation de pétrole PCAL (=1015 calori es) 
OLEX extraction de pétrole PC AL 
HCTR[) iop ortation de charbon PCAL 
b rut 
HC 3X : extraction de c harbon PCAL 
bru t 
NUE X ext raction d'uranium PCAL 
A chac une de ces activités correspond ent des f a c te L rs 
techn i q ue s ou économiques : 
1 ) I C 
2) ?C 
3) vc 
4 ) TL 
5) Ui? .. 
6 ) CE 
c o ût d'investissement 
coût fixe 
c o ût variable ( de fonctionnement) 
du r é e de vie tech niq ue 
tau x d'utilisation de l' é 1 uipem en t 
c o é f f i c i e n t d e c o n v e r s i o n ( dû à d e s di f f é r e n c e :::; L'. ' ï.lili té ) 
d 
' . 
2 . Le sect e u r du charbon. 
Le c h arbon a toujours occup é u ne p l a ce t r~ s i mp o~tan te 
d a ns la p o li tique énergétique de l a CEE , mi me s i aujo ur ~ ' h ui , i l 
es t q uelque p eu en perte d e vitess e . S on u t ilisa t ion d ans le • 
se cteu rs é n erg étiques f a it l'objet d e nombre uses t e c hni q ue2 : on 
cite r a à tit re d'exemple les p roc é d é s nouve au x d e li qué fG c tion ou 
d e gaz i i f ic a t ion du charbon ( p r o c édé s d e co nve rsio n du c~:: ~bo n en 
éne r g ie s n on é lectriques : fabrication de c a rbura nt s , ~labo r u t io n 
de gaz sub stituts du gaz naturel, fabric at io n d e ga z d e synthè s e 
de st i n és à l'industrie chimique, ... ). Le charbon v oit ég2 le~ent· 
son u tilisa tion dans la productio n d' é lectricit é e t i l n ' est pa s 
rare de re ma rquer l'usa g e du cha rbon dans le s centra l es : 1 e ctri-
que s . 
Da n s notre mod è le, nous retiendrons d eu x é q ui pemen ts é ne r-
g é ti ques d e traitement du charbon; le pre mie r se r a u ti lisi à d e s 
fi n s non é lectriques et sera un proc é d é d e li q uéfact ion t u c ha r -
bo n brut , le second sera un proc é d é de gé n P.r a t ion d ' électrici~é . 
HC P ~ S 
HCLI Q 
Nous les noterons 
techniques 
u t i lisation du cha r h o n 
d2ns la pro d uction 
d ' électricit é 
li q ué facti o n d u char b o n 
un i té 
GWY ( =1 0 9 watt/a ~n6c) 
PCAL ( = 1 5 ru cal or icc ) 
Les fa cteurs te c hn i q u es et é c o no miques associ é s c as 
équi pemen ts s o n t le s mi me s q ue dan s le secte~r d ' a pprovi Glcnn e ment . 
/ 
5 . 
3 . Le s ec teu r nucléaire. 
Les de rnières années ont été marquées par une au ~~c~ tat ion 
de la pa rt d e l'éle c tricité dans la demande finale d ' 6ncr . ic . 
Dans c e tt e production, l'électricit é d 'origine nucléaire J re n d de 
plus en ~ l us le pas sur l'approvisionnement des ce ntr~l c • ~ l ec tri-
ques pa r le charbon, les fuels ou l e g a 7. . 
Le s centrales nucléaires ren fe r ment tr ois typea ~if ft rents 
d e r é a c ·:; e .. l r s q ui c o mt i t u e r on t au t a n t d ' é qui p e me n t s a u. :::; G i ~: C::. o 
notr e mo è, è le: 
Le réacteur à haute température (HT R ) qui e st uu 
r é acteur thermique fonctionnant à l'uranium et re f o u -
lant de l'uranium pouvant être recycl é . 
Le réacteur à eau pressuris é e (PWR) brûlant au sc i b ien 
d e l'uranium que du plutonium et décharge ant ùe c cc 
d eux matières. 
Le réacteur auto-générateur (FBR ) brûlant et rc rou l 2n t 
d u plutonium. 
L ' unit é correspondante de ces trois équip eme nt s 
d e mment c elle d'un équipement producteur d ' éle ctricit ~ , 
C r • .:. •~ V 
' . 
i..1• c .:-: ·v oi r 
Gr;iY (1 o'3 uat t/année) . Cn note également la p r é sence ù e c fa,~teti_ rs 
techn i q u es et économiques définis au point 1. 
4 . Le se cte u r solaire. 
L ' ci nergie solai r e constitue certainement une sou~cc d ' a p -
p rovi si onneme nt qu'il ne faut pas né g li ge r dans not r e uod~ lc . 
Son u s2.c e en est surtout f a it dans le secteur d e l a :;ir o:.;_:_ c ".:;io n 
~ lec tr i qu e ( c entral es utilisant les c el l ules photovol t a I 0ucs , 
cen tra les d e conv e r sio n d e l' éne r g ie solaire en él ec tricit :) e t 
dans u:.-i e moindre me s ure dn ns le s ec teu r d o mestique ( po.m;.e .·. :1 :{ 
solaires ) . 
E. 
La fa çon dont ces équipements contribuent à l a f o~ c t i on 
objectif est fort semblable et les contraintes qui le u r s o ~t 
associ é e s sont toutes d'un même typ e; c'est pou r quoi n ou3 u ' envi -
sageons p our le moment qu'une seule technolo gi ~. 
STE C 
technique 
é ~u i p ement de conversion 
so leil-électricité 
unit é 
GWY (1 0 9 watt / a nn 6e ) 
5. Conclusion. 
Nous pouvons re p rendre les équipements et ac tiv it : 8 d é crits 
ci-de ss u s et les ranger selon leur u ti lisat ion. 
- Les installations génératrices d'électricit é (contribue nt 
à la satisfaction de la dema nde é lectrique). 
... 
ELEC = JHCP WS PwR 
\: ' ' 
HTR, FBR, STECJ 
Les équipements ou activit é s contribuent à l a satisfaction 
d e la demande en énergie non é lectri qu e. 
NE LE = { ü LEX, OLTRO, HCLI Q} 
- Les activités intermédiaires 
HC EX, HCT RD, NUEX . 
7 . 
B) Vari abl es du problÀme. 
La formulation de la fonction objectif et ci.os con-
traintes né cessite la définition préliminaire de vari able~ ~ui 
sont soit d es variables de décision, soit des variabl es d ' 6 t a t . 
Soit i=1, ... ,11 : index de l'ensemble des 11 ég_ui:9e11en ts . 
Variables de décision. 
-D ·,·· t 1:.,L 
DHEt 
demande en é nerg ie é lectrique durant l a ni rio~e t . 
demande en énergie non électrique durant 1 ~ n~ riode 
t . 
D~ décision d'accrois~ement de capacit é de l 1 6~ ui9 e -
1 
t Pu. in 
. t 
UK. in 
ment n° i durant la période t (investi s ~e nent ) . 
quantité annuelle de pluton ium nécessai r e e u f onction-
ne ment d 'un P't/R. 
quantité annuelle d'uranium nécessaire 
nement d'un PW R . 
a\J. 
.,.. .L . 
,. one 1,J.on -






U!l ;:; 'l' 
l'U'"' , .. t .. ù l 
capacit é de l' équipement n°i durant l a u ~ri o d e t. 
q uantité de la ressource i extraite ou i~p o rt Je 
jusqu'à la p é riode t. 
état du stock d 'uranium durant l a p é ri o ~e t . 
é t a t du s t o c k d e p 1 u t o ni u m d u ra n t 1 a p ~ :· i o . c -c • 
~ 
0 . 
C) F ormulat ion de la fonction objectif. 
L'o b j e ctif poursuivi est un objectif économi que; il c on-
siste Ll sa tisfaire les demandes en énergies électrique e t n o n 
élec tri q u e ~ leur niveau maximum à partir des technol o ~ icc i on t 
nou s d i sp o s ons~ 
Il nous faut donc considérer l'impact de ces 6 ~ uipc~e n ts 
sur l a pr o d uction sans oublier les cents d'investi sse me~ t et d e 
foncti on:!1. e me nt. 
Nou s rappelons ci-dessous, en les numérotant, l eG é~ui p e-
ment s p r6 sents dans notre mod~le. 
numé ro (i) équipement U lÜ té 
HC PW S r, ·• T".,,. i.,;f \ , .L 
2 HCLIQ PC AL 
3 FBR G ,,. .,, IJ .l 
4 PWR G~'T Y 
5 HTR (; ,·sr J ., .l 
6 OLEX PCAL 
7 OLTRD PC.AL 
8 HCEX :? CAL 
9 HCTR D :?C AL 
I O NUEX l PCAL 
II STEC ! G 1.~v "J. 
l 
Le s technologies 1, 3 ,4, 5 et 11 contribu e nt à lo. s.:::.ti.s -
facti on d e la d ema nde é lect r i q ue. 
Le ~ t echnolo g ies 2 , 6 et 7 con t ribue nt A l a s utis f ~ c tio n 
d e l a ~emnnde non é lectri q ue. 
a 
., . 
Nous n e rappelerons que les g ran d es li g nes de l ' ci la bo rat io n 
de l n ionc t ion objectif; une justification e t u n e e x p lic ation d e s 
quant i t és u tilis é es peuvent ê t re trouv é es dan s (1 ) . 
Comm e nous l'avons d é j ~ d it, la fonction o bje c ti f n ~c nd e n 
co mpte 
- l a satisfaction de l a deman d e é lec tr i q ue et non é lec-
t r i q ue. 
l a mi nimi s ation d e~ coftts. 
On d o ~t en c o re ajoute r. : 
- le cofit de stoc k a g e des mati è res n ucl éai r es. 
L 'e x p ressio n de la s a tisfaction des deman d es e n é nergi e 2 p a r tir 
d e s tec hniques de production est une fonctio n q u a drati q u e et 
conc a v e e n les variables DE Lt et DNE t, elle s' é crit : 
S = C · 1 
t t 1 
• DEL + C~ . DNE - ~ C 
1 1 
où l C 11 C 1 2 l 1 , 2 3 0 , 0 1 1 4 = 
c1 2 C i 0 , 0 114 ü , 0 052 22 ' 
e s t une matric e semi- d é finie pos i t i v e,c omme on pe ut 
l e remarquer, ce tt e ma trice ga r antit la c o n ~~ vitci d e 
la fonc t io n . 
c• = 7 40 ,7 1 
c• = 48 ,4 9 2 
Ce s valeurs r end e nt bi en c ompte de la pa r t ~ 8 l ' { lec -
tri cit é d ~ns le s b es oins en é ner g ie. 
1 C • 
Le s coûts unitaires de productio n d es différen ts 6~ui~eme nts 
sont le s coéfficientc des capacit é s. Ils ont la for me aui v a n te : 
p IC 
+ B (FC + UR . vc) 
( -TL 1 - 1 + R) 
o ù ~n l. v = c oüt d'investissement 
FC :;: c oû t fixe 
vc = coût variable (de fonctio nnement) 
UR = taux d'utilis a tion 
TL durée de vie technique 
R = taux annuel de dévaluation ( 5 %) 
p ( 1 + R)NA N 
-
1 (= 0,276) 
avec NAN . longueur de la période en années . 
(ici NAN = 5) 
s = facteur de correction résultant de la t r an s f o Tz,:a t i on 
d 'un coût a nnuel en un coût portant s u r u ne ~ 6r i cde d e 
5 ans. 
5 
s = E 
n = 1 
1 
(1 + R)n-1 = 4, 54 
Dan~ la foncti on objectif, le mont ant tot a l des coût s de ~ ~o Ju c -
tio n intervien t de façon n égat ive. 
I l nous reste à faire état rt es coû ts d e stockage de s m2t~~ ~c s 
nu c 1 é ai 1· e s . 
coût uni t aire de stoc kage du plutonium 
coftt unitaire de s tocka g e de l' uranium SC= O, Cî 5 
Nous trouverons dans le ta b le a u qu i suit les d ifféren t es val e urs 
des facteurs techniques et é conomiques associ é s aux équ i pame nts 
~ insi qu e l e s uni tés corres pondantes. 
Tab le au d e d o nn ée s 
10
6 
• E CU( * ) 
. Eq u i p e men t s 
1 ) HCY:S 
2 ) HCLHl 
3 ) FBR 
4 ) ? ·.;"R 
5) H'l'R 
6) OLEX 
7) 0 L 'l' RD 
8) HC EX 
9 ) HCTRD 
10 ) NUEX 





5 CO 1 5 
80 0 
1 20 0 2 0 
900 20 
1 000 20 
22 0 
0 0 
1 4 3 
0 0 
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D) Fo r mu l at ion des con t ra intes. 
1 • Cont r ain tes de capacit é . 
D ' une période à l'autre, les ca pa ci t é s des équi ?S Q9!~ts 
subis s e nt des changements, qui sont li é s à la dur ée de vie t e c h -
nique (ucure ) ou qui r é sult ent rle décisions d 'accroi sse~ --~t d e 
cap a cit é s (investiss ements). 
La re p r é sentation des modifications suhies par le s c c~ a -
cit és d ' une pé riode à l'autre est la suivante 
J_ 






+ D ~ 
i 
o ~ DF (i) = facteur de dégénerescence de l'é q ui p e~e ~~ n° i, 
relatif à une période et portant su r le s CQp a -
cit é s. 
DF ( i) = 1 - 5 
TL( iJ 
2 . Contra i ntes de demande. 
Le ~ de ma n d es él ectri que et non é lec trique so r.. t ::; G. tic f a ites 
par le b iai s re spectif des équipements p roducteurs d ' é lec t rici té 
et de s équip ements pro d ucteurs d'éne rgi e non é lectri qu e . 
Les c apa c it é s cumul é es de ces technologies se d oiv ent t o ~ c ~ ' ~ tre 
sup é r ieure s a ux quantités d' é nergie dem ~ nd ~ es . 
Nous p ouvons don c é crire 
1 7 
1 .,, • 
1 ) DE L t ~ . f UR ( k) 
(k e: ELEC) 
2) 
o ~ ELE C = · (HC PWS, FER, P~R , HTR, STEC) 
UR Ct ) 
ô( k) 
i ème 
= taux d'utilis a tion d e la k 
= nombre de périodes nécessaires 
tien de l'équipement n°k 
6 ( k) = 2 pour ~'.: = 3 , 4,5 
tec h nici_-...,.c 
à l a C 0 ::.1 . 
6 ( k) = pour k = 1 , 2 ,6,7, 8 ,1 0 ,11 
-~ - t < DlŒ ~ 
6 ( k) 
I (k, e: NELE) 
= 
() pour k = 
UR(k) 
o~ NELE = (HCLIQ, OLTRD, OLEX) 
9 
d!c = demande domestique en charbon. 
t l~'...lC -
3. Contra intes d'extraction et d'importation. 
Les égalités qui suivent sont l'ex p ression de s qu a 2tit ~s 
de re ssources extraites ou im port é es pendan t la péri o ci e t . 
E t = E ~ - 1 + 5 . UR ( i ) C t - o ( i ) 
i l • i 
0~ iE \ oLTRD, OLEX, HCT RD , HCEX , NUEx} 
l e facteur 5 est dQau fait que les capacit é • =c ~t exp ri-
~ci es en PCAL ou GW par ann é e . 
.. , t , , ' 
~i = quantite de ress ource i extrai te ou i mp o r~ ~e jusq u'a 
l a pé riode t. 
,, 
1 ~ï • 
4 . Co n t r a i n te s de disponibilit é en ressources. 
I l es t facile à compren rt re que les q uantit é s d8 re ~ ~ourc es 
extrai t es o u importées sont bornées sup é rieure ment par l ez quQn -
tit és ef f ectivement disponibles de ces ressources d ' où 
:C t ~ RQ ( i) 
i 
où RQ (i) exprime l a disponibilit é d e l a re ssourc e i. 
5 . Co ntra i n te d'équilibre du charbon. 
Les quantités de charbon u t ilis é es à la liqué fa ction , 1 la 
productio n d 'électricité et à la dem a nde domesti q ue so nt i Df é rie u -
res aux q u a ntités de charbon import é et extrai t . 
I 
k e: ; HCT RD , HCL ~ 
UR(k) C t-o ( k ) 
. k > 
k E 
I 
H C LI Q , H CP 'J S 
où CE ( k) = co é fficient de conversion 
= d emande demestique en charbon. 
6 . Co nt r a int es nucl é aires. 
UR (i-t ) 
CE ( k ) 
t -o ( k) 
• C ,_ 
~I. 
a)_C ycl e s _ d e _l'uranium_et_d u _ p lutonium_ dan s_le s _r éacteu?s _ ~u c léai re s 
LeD s ch é mas ci-des so us don ne nt les quantit é s e n plu~o niuœ 
et ( o u) ur a n ium brQl é es et refoul é e s pa r le s trois r i ac t ou = 2 : 
PJR, FBR e t HT R . Ce sont les qu an t i té s n J ces s a i r es i l a ? ro i u c tio n 
d ' un G.,Y d ' ~ l e c tricit ~ . 
1 • p •;[R . 
URin __ I 9 7 _ tonn •• --~ PVR(UR) 
De c es d euz schémas, on tire 
1-) UR = 0 , 1 7 , UR . out 1.n 
2 ) P U 
out I, 1 0 UR . = in 









- o u 
PU .,_ 
ou l, 
"t n t ---- 0 tonne 
URin __ • '" __ onn •• --~ HTR ~--------------} UR out 
3 . F:3 R . 
I 25C KGS 
P Ui n -------------fi 
(- 2 4 0 tonnes) 
2 14 0 KGS 
FBR ~-------------- } PU o u t 
(+2 ':)C KGS) 
1 5 • 
Le f on c t i on n e ment du P WR aussi bien h l'urn niu m q u ' a ~ f l u tonium 
nou s o b l i g e à définir la contrainte d'é quili bre. 
PU i n 6 , 8 . UR. in I 34C UR( 4 ) 
qui ex p l i c i t e l'ap p or t r espectif du p lutoniu m e t de l ' u r ~~ i un dan s 
la g 6n~ r ~~ io n d ' éle ctricit é . 
: G . 
b)_Co ntra intes _de_stoc k . 
Le sto ck d'ura nium est a liment é pa r les q uan t it ~ c cztra ites 
de c ette mat i~re et es t desservi pa r les utilisatio ns d ' u ra n ium 
dans l e P~R et le HTR : 
URS Tt 
= 
t-1 UR.S T + NAN . UR( 10) 
- 240 . NAN . UR(HTR) 





- O , é33 • NiLf . 
0 , 83 résulte de l'équation 
240 résulte du p oint a. 2· 
NAN = 5 
du po in t a .1 
. - ,-
l.., ... ~ • 
lD. 
Le stock d e p lutonium est alimenté par le p lutoni um d éG a Gci pa r la 
combu s tion de l'urani um dans le FWR , par le surplus de plutonium 
re foulé p a r le FBR e t est desservi p ar son utili sa tio n d a ~ c le F ~R 
PUSTt 
= 
PUS T t- 1 + 1 , 1 0 • NAN 
+ 2 9 0 . NAN . UR(3) 
UR. - 0 , 36 . NAN . Pli in in 
t-2 
C . ..: 
.I 
où les co éffi cie nts 
0 , 3 6 ; 1 , 1 r é su 1 te n t de 1 ' é qua t i on 2 du p o i ::1 -'~ a • 1 
2 9 0 r é s u 1 t e du p o i n t a . :5 
Il no u s r e ste à im poser aux stoc k s de rest er pos iti f . 
FUS'It ~ 0 
l, RS 'l' t ~ 0 
·- .-----------------------------------------------
1 7 • 
CH AP I TRE 2 
MODIF IC ~TI ON DU MODE LE DE DEPART : 
TNTR ODUCTICN DE VARIABLES DE FCNCT I ONNEMENT . 
Da n s le modèle d é crit précédemment, on 
cun des équ i p ements i est utilis é en quantit é 
On se voit donc obli gé d'exploiter les 
r emar q_ ue (; uo c h o. -
.. ,. _o ( i· 1 
UR(i) • c" ' 1 
i 
tech n ol o~ics tlon t 
o n dispose à l eur pleine val eur sans se p r ~oc cuper d e 1 1 :t~ t u e 
satisfaction des demandes é lectrique et non é lectri que . 
Il serait intéressant de relAcher ce t te exi gence de :aç on 
à permettre une uti~isation partielle des équipeme~ts. 
P our cela, nous allons remplacer dans notre mo dèle les 
vari a bles d e capacité pa r des variables dites de fonc tio nnemen t. 
Il résulte évidemment de cela un e nouvelle dé fini tion d e 
la f onc tion objectif en même temps qu'un nouveau syst èLl e de 
contra i n tes beaucoup plus grand. 
/ 
A) Fo r mu la t io n d e s nouvelle s con t r a i ntP. s. 
1. Contr&in t e s de d é passement de c a p a cit é . 
Considé rons le s variabl es d e f o n ctionn e me nt 




1 é . 
L ' int roduction d e telles v a ri ables nous ob l i g e~ ~ o r ~u ler 
un nouv eau t ype de contra intes. Ce l les - ci e xp r iment l ' utili~at ion 
partielle de s éq ui pe me nts. 
On ob tient ain s i le syst è me s uiv an t 
Ft ~ UR (i) c~-ô(i) 1~ i ~ 1 1 i l. 
ex e mp les HC FW S ===~ Ft 
t- 1 
. $. C , 8 . C 
l. 1 
FBR F t < 0 , 75 t - 2 ---~ Cj 3 . 
2 . Co n t rai~tes li é es à la dis p oni b ili té de re s so u rc es . 
Dans le mo dè le de départ n ous av io ns 
1 0 .., t t- 1 UR( i ) t - 1 t = E . + 5 . C. i l. l. 
20 "fi' t < 
'""i ~ RQ( i) 
,.t - ô(i 
Le s re la ti on s 1 ° et 2 ° e t la substitution de 1 - -- ( -; '; .... - - \ - • 1., • 
nous pe rmett e nt de d éf i ni r l e système de c ontr ~i~t ~~ . 
"' t 
.. -·~ l. 5 
t - 1 
- E . 
]. 6 ~ i ~ 1 ü 
où le membre de droit e est une constante connue 
l 










é: - r.; 6 
5 
· t-1 
1 000 - E g 
5 
1 9 . 
I l es t clair que l'on va p ousser la p roducti o n e n ( nc ~z ie 
é lectri qu e ou non é lectrique jusqu• ~ satisfaction d e s d c ~~ ~ ~ es 
et pas p l us loin (toute quantit é su pp léme n t a ire nui e rait ~ l a 
t t 
foncti on objectif (fonction concave en del et dne ) ) . 
On peu t alors écrire 
1 ) DELt = I F: i c:[1, :5 , 4 ,5,11} 
i J. 
2 ) DNE t = I P: + dt i E {2 ,6,7} 
i J. 
HC 
4. Co ntrai n te d'éouilibre du cha r bon. 
Ra pp e l ons que cette contrainte exprime que l e s a ~:~;o ::- ·cs en 
cha rbon s o n t s up é rieurs aux usages qui en sr. nt faits : 
t Ft Tt' + > 
- s r . J CE 
1 
5 . Con tra i n t es nucl é aires. 
Î ) 
2 ) 
PU STt t-1 = F U0T 
URST t = UR~~T t- 1 
Ft 
1 + 
+ 5 , 5 UR in 
t 
+ 5 . F 1 G 
CE2 
- 1 , ë 






+ cl Tir' üv 
+ I 45C . - - l, 
., 






F G + 6,8 • UR. in in 1340 
t 
PUST ~- 0 
t 
URST ?· 0 
6. Contraintes d'accroissement de capacité. 
1 ) C ~ = DF ( i) . C t + Dt 
1 i i 
20 . 
On fera remarquer ici que les décisions d'accrois • e~~nt 
de capacité portent sur le s capacit é s total e s . 
2 1 • 
B) Formulati on de la nouvell e fonction ob je c tif . 
1. Remarque: 
J... 
Les coftts de fonctionnement sont liés aux vari a bles F~ tandi s 
i 
que les inves tissements portent sur les capacités totales. 
2) Fonction objectif. 















- C 1 1 
+ 
. DEN V 
- c2 2 
1 1 
I B. C t 
l. • i 
i=1 
- PUSTt . SC' - URSTt • SC 
( DE Lt) 2 
. ( D::N t)2 
où .c1 = 740, 7 
c• = 48 ,49 2 
c11 = 0,615 
c12 = 0,0057 
c22 = 0,0026 
.Le s coéfficients C sont les coûts de fonctionnem ent de s 
i 
e qui pemen ts i (c. = CV). 
l. 
Rap pelons en les valeurs. 
c1 = 1 0 c2 = 2 c3 = c4 = c5 = 0 
c 6 = 2 C = 7 1 6 CS = 4 Co = 8 ., 
c10 = 0 , 03 7 C 1 1 = 0 
. Les c oéff icients B des variabl es c~ so nt li és au:: iI'-VGS -i l. 
ti s ::,ements . 
DEU XI EME PARTIE 
DE L'A PPRO CHE CLASSI QUE VERS UNE APPROCHE " BLUCS SEPARADLES " 
23 . 
CHAPITRE 3 
DE L'APPROCHE CLASSIQUE 
VERS UNE APPROCHE "BLOCS SEPRABLES" 
Nous allons dans ce chapitre essayer de faire ressortir 
l'intérêt d'une nouvelle approche de résolution des modèles 
stochastiques multi-périodes. Cette approche utilise la pro-
priété de blocs séparables. 
1) Approche par scénari o s 
Considérons ci-dess o us, l'arbre de décisi~n d'un problème 
multi-périodes. 
3 a 2 
-
1 ~-------· 
Modèle s I étalant sur 3 
-
b périodes et dont chaque 
--~ 





..__ __ ____ 
d 2 alternatives 
--
Une façon habituelle de résoudre ce genre de problème 
consiste à associer à chaque noeud de l'arbre de décision 
un scénario. Ces scénarios permettent de déterminer .une 
solution optimale sur chacun des 4 chemins déterministes 
a, b, c, d. 
A chacun de ces chemins est attribué un certain poids. On 
construit à partir de là une solution approchée du modèle. 
Malheureusement, on a pu constater qu'une telle r~ solution 
c onduisait souvent à une sous-optimisation. 
2) Programmes stochastiques multi-oériodes 
Soit 2S.t = (x1 , ••••• , xt), 1 1 ensemble des décisions 
prises jusque la période t (la p ér i ode t incluse) 
/ 
Soit ft = (,1 , ••••• , ~t), l'ensemble des réalisations 
du vecteur aléatoire vues de la pé riode t. 
Le programme stochastique rr.ulti-périodes peut être défini 
récursivement de la manière suivante : 
(M. S. P. ) 
' ou 
et 
Zt(~t' ft) = Ct(xt) + E~ t+ 1! ~t Qt (2St• S.t+1) 
Qt (~t' S.t+1) = inf 2 t+1 (~t+1' S.t+1) 
sous contraintes 
Xt+1 E F t+1 
Pour O < t < N -1 J 
Xtt1 est un vecteur de Rn 
wt+1 est une matrice de m x n 
t est un vecteur de Rnxt X 
Tt+1 est une matrice m X ( n. t) 
On peut montrer que la résolution d'un tel programme est 
équivalente à la résolution d 1 une suite emboitée de pro-
grammes déterministes de la forme 
(D. E. P. )t 
sous contraintes 
T + W X h t ~t-1 t t = 't 
où Zt (xt, -~t) est une fonction convexe 
Ces pro grammes sont déterministes en ce sens que vu de la 
période t, les événements et déc isio ns passés sont connus. 
- , . 
B) APPROCHE BLOCS SEPARABLES 
1) Notions de séparabilité (blocs séparables) 
Les approches classiques de pro grammation nous obli gent 
donc à décrire le probième sous forme extensive ( à chaque 
noeud, il faut résoudre un D. E. P.). 
La résolution en devient très difficile, voire im nossible 
si le nombre de périodes et d'aléas est élevé et encore 
plus si les variables et contraintes sont nombreuses. 
Si l'on veut résoudre à long terme des problèmes stocha s-
tiques, il faut donc user de techniques particulières : 
une de ces techniques consite à utiliser la propriété 
de "blocs séparables" que la plupart des programmes multi-
périodes possédent ou peuvent être amenés à posséder. 
DEFINITION 
Un programme multi-périodes stochastique a la pro priété 
de "blocs séparables" si pour toute période t et tout 
événement aléatoire ~t+ 1 ~t' ie vecteur décision xt 
peut être séparé en 2 sous-vecteurs xt = (wt,Yt) de 
. ' maniere que 
a) la fonction objective Ct(xt) es t en 2 parties 
Ct(xt) = Rt(wt) + Qt( y t) 






vecteur associe au wt 
Bt est 
. , 
vecteur associe au Yt 
C) La rég ion xt e: F t est é quivalente ' a 
{xt e: Ft\ = l wt e: Dt\ K \Y~ e: Et i 
wt est a ppelé le vect e ur d e d écisio n gl o bale 
Yt est a ppelé le vecteur d e dé c i sio n dét aill ée 
~J Les matrices Tt et ht sont décompos ées 
au vecteur de sé paration (wt,Yt). 
De plus, Tt possède des éléments nuls 
, . r 
...: C, . 
_i:Jar rapport 
dans la 
colonne associée au vecteur de décision détaillé Yt• 
= 




Le pro gramme multi-périodes stochasti que sera en utilisant 





inf { z1 (w1 ) i w1 E. D1 ~ 
2 t (~t•~t) = rt(wt) + 
E~ 1 ~ l Q; (}:Lt,rt ) + Q{ c~t•~t) ~ t+1 t 
Q~ (.}:Lt,ft) = inf 2 t+1 (wt+ 1 ) 
sous contraintes 
wt+1 e: Dt+1 
Rt+1 1· !Lt + At+1 wt+1 = 
Qy c~t •ft) = inf t 
sous con trai'ltes 




8 t+1 }:Lt + Bt+1 Yt +1 = dt+1 
Pour t = 1 , • • • , N - 1 , Z 1 ( w 1 ) = Z 1 ( w 1 • i; 1 ) 
2) Séparabilité o ~ns notre modèle 
Dans notre modèle éner gétique, nous allons traiter indé -
pendammant les o pérations co urantes, c'est- à - dire les 
o pérations d é pendant des ac t ions pass ées e t les opérati on s 
à long terme c'est-à-dire les opérations l i ées a u f utur. 
Cette dé composition off re l ' avantage de t r ai t er deux pr o -
blèmes de di mensions r édui t es . 
Le vecteur 
xt = (c1, n1, El, PUSTt, UR ST t, F1, PUin' URin) 
est décomposé en deux sous-vecteurs 
w = t ( 
t t t t mt C. , D. , E., PUST , URS 1 ) 
l l J 
Vecteur des opérations à long ter-me 
Yt = (F ~, PU. , UR. ) 1 in in 
Vecteur des opérations courantes 
Pour i = 1 jusque 11 
j = 6 jusque 10 
'2 7 . 
Comme on le verra dans la résolution du sous-problème 
détaillé, les variables courantes F~, UR. , et PU. 
1 in in 
peuvent être exprimées en fonction des variables 
c~-1 , D~-1 , E~- 1 PUSTt- 1 , et URSTt- 1 formant le vecteur 
-1 -1 J ' 
t-1 
w 
Dans le cadre de notre modèle, nous définissons ci-dessous 
les matrices résultant de la définition de la séparabilité. 
1° Fonction objectif 
. . . . . . . . . . . . . . . . . 
11 
I 
i = 1 
t B. • C. 
1 1 
SC ' t t • PUST - SC. URST 
Qt (y t) = c~. DELt + c~. DiiE t - c11 • (D ELt)
2 
- 2C12 DELt DNE t - c22 (DNEt)
2 
11 t l C .• F . 
i = 1 l l 
23 . 
2° La matrice des contraintes 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
At 0 
1 1,J = ' t 
l 
0 Bt j 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 · O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Bt = 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
.:.L .:.L 0 
CE1 CE 2 
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
1 1 0 0 ü 0 -1 -1 0 0 0 0 ~ CE O 
1 2 
0 0 
-1450 0 0 0 0 0 0 0 1, 8 -5,5 
0 0 0 0 1200 0 0 0 5 0 0 4, 1 5 · 
0 0 0 
-1340 0 0 0 0 0 0 1 6, 8 
0 0 0 1340 0 0 0 0 0 0 -1 - 6 , 8 
At 
! 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 .0 0 0 . . . . . 
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ..... . 
0 1. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . . . . 
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ..... 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . . . . 
0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . . . . 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 . . . . . 
0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 . . . . . 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 . . . . . 
0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 . . . . . 
= 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 ..... 
0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 . . . . . 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 . . . . . 
0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 . . . . . 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 . . . . . 
0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 . . . . . 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 . . . . . 
0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 . . . . . 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 . . . . . 
0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 . . . . . 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 . . . . . 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 . . . . . 
Nous n'expliciterons pas ici les matrice Tt et ht. Leur 
représentation, plus long ue, serait difficile. 
r . ~ 
•· v 
























TR OI SI EME PARTI E 
RE S CLUT I ON DU SOUS - PROB LEME DETA IL LE 
~ C . 
CH AP I TlŒ 4 
LA SOLUTI ON : VER S UNE SI MFLI FIC Aï I ON 
DU PROBLE ME PA R DE COMPOS ITI ON 
ET RBCHERCHE DE PRI OR I TES. 
La rés o l ution de probl ~mes de p ro g ramma t ion n on li~ : ~ i re , 
quel que s o it leur structure ou leur objet, p e ut @t re t r ~ i t: e 
p ar des l o g i ciels. Il e x ist e plusi Aurs méth od e s de r é so lu t io~ 
( mé thod e de Lagrange, conditions de Kuhn et Tu c k er ) . 
La méthode de Kuhn et Tucker gara ntit l'o p ti ma l it ~ d ' un e 
sol u tio n lorsque celle-ci vérifie certaines conditi ons . 
Une f aç o n de r~soudre le probl è me décrit au c ha p itre d eux 
serai t d ' é crire un programme d'application de ce t te méthode. 
Nous s o u li g nons dans ce chapitre les probl è mes que sus citc~t u n e 
telle r éso lution. 
No us envisageons alors, dans le cadre d es mo d ~ l e G ~n e r -
g é ti ques et p lus pr é cisément d'une généralisation d e notre modè le, 
une nouve lle approche de solution. Nous chercho ns a vant t ou t à 
simpl if i e r le problème et sa résolution. 
~ o us verrons que la d é composition du mo d èl e et l e ~~ce-
rne n t p ar p riorités des équipements y contribuent. La divicion 
du p r ob l ~n e s e fera sur base de certains f a its o u hy p o th~GC G 
jus ti f i és dan s le contexte du d é velo pp ement én ergét i ~ue . 
A} Appr oc h e classique de solution mé tho d e de Kuhn et ~u c ~c r . 
f. ? ri nc ipes de la méthode de Kuhn et Tucker. 
Les fon ctions quelconques de plusieurs varia b l e~ soLt re -
lativement difficil es k ana l yser , une rRpr é sent a tion g ~~9~i~u e 
est m~ me s ouvent im possi ble à obtenir. f our o p timjse r de t~lle s 
fo nctions , on a souvent recours ~ des proc~dures d e rec h erc t e d e 
l' opti uu~ Gt f r é quemment on obtient qu ' une es timat i o ~ ~c ccl~i -ci. 
\ Ce p endant , s i un e f on c t ion F en 1 e s vari a b 1 e s ( ~: 
1 
, 
' X ) 
n 
a la p ro p riét é d'être concave (convexe ) , 1 e ma x imum ( m.L1j_ ,-11.u) 
peut être obtenu exactement en r é solvant le système J ' iqu2tion s 





I1T o t _:· e p r o r., 1 è me c o n s i s t e à ma xi mi s e r une f o n c t i o n 0 • j e c t i f 
ay a n t la p rop riété d'être concave, mais soumise~ de 3 ~Jil ~~~i n tes 
qui sont so it des égalité s, soit d es in égalit é s. 
On p eut d é montrer qu'un 
ma x i mu m d e la fonction concave 
p o i n t X * = ( x * , -- -::- ~ :; :::: ,c 
1 ' .. ,., / 
F(x) soumise aux con tr ~~~ ~c ~ 
le 




' g (X) ~ p ~ 0 s'il satisfait aux c on d ition ~ ::::~i v ~ n -
tes de ~uhn et Tu c ke r. 
6 - ï 6 F(X) PI 6 g. ( X) 1 ) -- À '"' ·:t 0 = j = V en X = -- > 6 :t 6 X 6 X. i -- i i i j =1 l 
6 E: 6 F(X) r, 6g_ (X) À < .. 6- = l j 0 en X = --6 6 X. .. --.. . X i i l i j =1 l 
Pou r i = '") 
' ~1 ' - , 
2) 
3 ) 
À _g _(X)=ü 
J J 
À _i ~ 0 
'-' 
g_( X) ~ O 
J • 
Pour j = 1 , 2 , •.• , p 
* en X= X 
En c e qui c oncerne les contraintes d' ~galit~, on aura i t 
4) À. s .( X) = 0 
J J 
À quelcon que j 
Pour j = 1 , 2 , ..• , q 
* en X= X 
2 . P r ob l ème à résoudre. 
( F t Ft }<' t , t Ea xi miser F = C' + + + }5 + 1 1 3 4 
(Ft t .,., t + C' + F + 
..l1 7) 2 2 6 
t }<' t t îi't C ( }' + + F4 + + 1 1 1 . 3 ~ 5 
(Ft ..,,t t ... v 2 C1 2 + .J.1 3 + F4 + F5 1 
c ?2 




:.:; ou s contraintes 
t 
}' 1 1 ) 
t 2 
F 1 1 ) 
t 
+ F 1 1 ) 
( 1 ) DELt = F t + F t + nt + Ft + r., t 1 3 ..l1 4 5 J< 1 1 
... t 
.,_? t Ft ( ?. ) DNE V = F + + ) 2 ~ 6 7 
3) F t 1 ~ UR ( 1 ) C 
t - 1 ( = 
1 
4) t UR ( 2) t - 1 ( = F 2 ~ C 2 
( Ii' t 
- 2 
) 
g _l ) 
p • ) 02 , 
t , ~ 
+ + F7J 
- 6 
:=;4 . 
5 ) Ft UR ( 3) t- 2 (= g_) .< . C 3 '3 
./ 
6) Ft UR(4) t-2 (= g4) .< c4 4 
7) t UR(5) t- 2 (= g5) F ,,s . c5 5 
li' t (' t -1 RQ(6) - .,,, ·c-1 ' e ) '~ tU R(6) _, , · ~ ( = J. 6 K6 = min , 6 , û g6) 
5 




,:, t C t- 1 RQ ( ,-, ' -, ·c - 1 1 0 ) tU R( 8 ) L . • ._;, j - - ~ ( = eo ) .re -'S K = min . ,::, 8 6 . , u 
J 
Ft t-1 :1Q ( S) .,. , t -1 II) ~UR (9) - L ~ ( = g c ) K min cg , .. .< '!:: . 9 ... 9 ., 
·~ _, 
'" t < t-1 RQ.( 1 0) -
·:• t -1 
1 2 ) ~UR(10). ,J 
~(= .t' 1 0 · , K 1 0 = min C 1 0 g1 C 1 () , 
i:: 
./ 
1 3 ) t UR ( 1 1 ) t-1 (= g 1 1 ) F 1 1 ~ . C 1 1 
1 4) 1-'US'l' t = PUSTt- 1 + 5 , 5 UR - 1 8 PU in ' i n 
+ 1450 }' t ~ C ( == .0· ) .. ,_ ..., 
./ pu 
1 5 ) URST t t-1 t = URST + 5 
. .F 1 0 - 4 , 1 5 UR .. 1. n 
1 2Cü 
t ( ) 




1 2 }' t t f ) + = + ? 1 --CE 
1 
c ,--, t5 9 \ ;_ ., l! , r..2 
. 
1 7) PU + 6 , 8 u P. I jA O ., L, 0 ._; , ) . - .l' = == in in ,1 
..L 
Remarques 
1) La demande domestique en charbon est satisfaite en premier 
lieu et dans sa totalité. 
C'est pourquoi nous avons- ajusté la contrainte 16 ci-avant 
en supprimant d:c• 
Nous supposerons donc que DNEt( demande en énergie non é lectri-
que) ne comprend pas la demande domestique en charbon ( vo ir 
contrainte 2). 
2) On remarque à présent que la contrainte 16 est serrée (~galité). 
Cela est d! au fait que F~ et F; interviennent . de façon néga-
tive dans la fonction objectif. Il est donc naturel de n'importer 
ou extraire du charbon qu'en quantité suffisante. 
3, Limites de la . résolution classique du problème par la méthode 
de Kuhn et Tucker. 
Nous allons,dans le cas du problème défini au point 2, 
essayer de faire ressortir les difficultés d'une application de 
la méthode de Kuhn et Tucker. 
Soit H = F - 'i' ' À g ' A=( 1, ••• ,11 1 . h ) l . . . ou pu ur 
' . A i i iE 
Les conditions à vérifier so-nt les suivantes: 
A) .1- F~ UR(i) C t-1 ) À 0 i 1,2,11 \. = pour = l. i i 
( Ft :m( i) t-2 ) c. Ài = 0 pour i = 3,4,5 i l. 
( F~ K. ) . À = 0 pour i = 6,7,8,9,1 0 l. l. i 
( 1 , 8. ::? U. 5,5.UR. PUSTt- 1 t ) 0 - - 145 0 .F3 . APU = in in 
( 4 ,15.UR. 
-
URSTt- 1 
- 5~F~ 0 + 
1200.Ft ) ÀUR = 0 in 5 
( PU + 6,8.UR. 
-
1340 .Ft ) . À = 0 in in 4 1 
.l.. 
Ft 1? l, 
~ -" 1 2 t Ft 
' 
CE + CE 2 
F8 + . Àh = 0 
1 9 
. r 
. .> û • 
B) Les d é riv é es de H par ra pp or t au x v a r ia bl es d e f onc ti onn eme n t 
s o n t l es s uivantes. 
-équi p e ments électriques 
-----------------------
ôH 
t t Àh 




t= C : - c3 - 2.c 11 .DEL 2.c 1 2 . DNE - - À + 1 45 0 •À PU 




- À 1340 . Àl -..L.= 
-
-
2 .C .DEL 2.c 12 . DNE + 
6 F ~ 1 4 1 1 4 
ô H t 
c• c5 
t 1200 . À UR - -
- -
2 .c 1 1 .DEL 2.c 1 2 .D NE À5 -0 t 1 
. F5 
ÔH 
c• C 1 1 
t t 
-t= - - 2.c 11 .DEL 2.c 12 .DNE - À 11 
o F 11 
1 
-équipements producteurs d'énergie non électrique 
------------------------------------------------
oH 
C' c 2 
t t . À 
--
-




t t À = 
- -
2.c 22 .DNE 2.c 12 . DE L 6 ]!""' t 2 6 
6 
OH 
c• C t t 
- 1<' t = -
2 .c 2 2 .DNE 2.c 12 . DE L - À 2 7 - 7 
ô - 7 
- a c t ivit é s intermédiaires 
6H 
= - C - À + À 
oFt 8 8 h 
8 




~ ,' { . 
-plutonium,uranium 
é H 
- = -À - 1 ,8.ÀPU 
é PU. l 
in 
éH 
- = - 6 , 8 . À + 5, 5. ÀPU - 4, 1 5. \R 
é UR l 
in 
Ch a~ ue variab l e du pro ~ lème peut avoir une vale u r nulle ou 
strictenent p ositivP-. 
éH 




si > 0 --1 = 0 
J. él<, ~ 
1 
Chacune des contraintes qui sont des inégalit é s pe u t ~tre 
serrée ou non selon les valeurs prises par les v a riab l es l'.U rr o-
blème. 
Exemple (Ft UR ( 1 ) t-1 ) C 1 À1 = 0 1 
t 
< UR ( 1 ) t-1 ==1 À1 si F1 C 1 = 0 
Ft UR ( 1 ) t-1 ==1 À1 si = C ~ 0 1 1 
h o t r e p rob 1 ème c o m p te 1 3 varia b 1 e s e t 1 :5 co n L _· o. L1. :; c ,:, è. ' in é -
l ·t' T l d ,.., 26 ' gai e • .1. y a one ,:. cas a soumettre aux c ondition s ttE", =:. ul1n et 
Tu c ke r. 
Rapp elons qu'un cas consiste en les vérificati o ~3 s ~ ivantes 
- Vérifie r que l'on :- a bien une solution, c'e st - ci - è.i :r o o ue 
toutes les contra inte s sont vérifié e s. 
-
1!é rifier la valeur d P- \ , i E A. 
- Vé ri f ier que l a s o lution est opt imale 
par ra pp ort aux vari a bles du p robl Àme. 
d , . - . IT e r J. V .. C ~: · ... ~ C 1 
38 . 
Il n'est d~s lors pas utile d e préciser le te mps ~uc p eu t 
mettre le p rogramme pour trouver la solution. 
Comment remédier~ cela 9 
On p ourrait se demander si pour satisfaire l a de ~en(c é lec-
trique ou n o n électrique, certains é q uipements ne sa ut ]2S p r i fé-
rable s à d'autres. 
Une analyse des conditior.s du point B ci-de ss uc ~o~c p er-
met d' é noncer la pr opo s ition suivante. 
Pro n osi t ion 
Démonstration 
( 1 ) Un ordre de pr é f ~ rence p eut être é t aol i c.u 
sein de l'ens emble des équipements 0 l e c t r i-
ques : cet ordre est indépendant d e l' J ta t de 
satisfaction de la demande électri ~ue et no n 
él ectrique. 
( 2 ) Un ordre de préféren ce p eu t Atre é ta b l i e u 
sein de l'ensemble des équipements non ci l e c-
triques : c et ordre est indépendant d e l' é tat 
de satisfac tion de la demande élect ri ~~ e et 
non électrique. 
(1) Pour ~ue l'équipement électri q ue n° i soit p r é f é raolc ~ l' é qui-
p e me nt é lectrique n° j, il faut ~ue 
o H cS H 
> 
D2n s chaq ue dérivée de H par ra p port aux variabl es de : on c -
ti onn en e nt des équipements é lec t riques a pp arait l e tc ~u c 
L ' ord r e d e p r é f é rence est d o n c i ndé p en da n t d e l ' ~ c~ c e s at is-
f a ct i o n d es demandes. 
Exe!Tinle 
39 . 
L ' équipement i est préférable à l' équipement j si 
c 1 _ a - f ( ,\) > c • - a - f' ( À) 
1 i 1 j 
o~ a. = terme constant r ésul tant des coüts de fo nc tionne -
l 
ment (et éventuellement de stoc k age de s ~ a ti~r LS 
utilisées par l'équi pement~-
f (;\),f'(;\) = termes const a nts ohtenus à partir f e E 
va 1 e u r s :ri r i s e s p a r À .. , À . , Àh , Àn ,, , À- ,- 17 , Ài • l J - V ~ ~ - -
Le PWR fonctionnant au plutonium d11 s tock e a t J ~: :; rabl e 
à l'équipement solaire car 
C ' - C + 1 3 4.0 À > 1 4 1 C' - C 1 1 1 
(2) Un r2is onnement analogue peut itre fait en ce qui c cnc0rne 
le s iquipements non électriques. 
Le ter~ e 2 c
22 
DNEt + 2 c12 DEL t est présent da~s c ha c un e 
des dérivé es de H par rapport aux équipements no n Clectriques =1 
i nd ép e n danc e par rapport à l'état des demandes. 
L 1 0qui,e~ent i est pr~féra ble à l'éq uipe~ent J ~i 
- g (;\ ) > C ' - C . - g ' ( À ) 
2 J 
o~ C_ ,C . = coüts de fonctionnement des équipe • ent~ i e t j ]. J 
g( A),g'(À) = termes const ants obtenus à parti r ~e o 
valeurs J)ris ~s J)ar À.,À . ,À, 
l J n 
LI STE I F riorit é s da n s les é quipem e nts él ec tri ques. 
P~ R fonctionnant au plutonium 
Valeur du terme constant • C' 
• 1 
t t t F US T > 0, URST > 0 F = 0 
' 1 0 
C = 711- 0 , 7 
4 
FW R fonctionnant à l'uranium d u stoc k 
Valeur du te r me const a nt : C' - C = 7 40 , 7 
1 4 
Pu ~ Tt O UR STt 
- = ' • > }""' t = 0 O ' 1 0 
HTR fonctionnant à l'uranium du stoc k 
Valeur du terme constant : c; - c
5 
= 740 , 7 
PUS'l' t > 0, URST t > 0, F ~ O = 0 
FBR fonctionnant au plutonium 
Valeur du terme const a nt : C' - C = 740 , 7 
1 3 
F ~ 1 ST EC 
5) . t( t ) i îi' 1 - C' 
Valeur du te r me const a nt C' - C = 7 40 , 7 1 1 1 
PW R fonctionnant à l'uranium extrait 
Valeur du te ~me constant • C' 
• 1 - C + I3 4ü 4 
P USTt = 0, URS T t = 0 , F ~
0 
> 0 
HTR fonctionnant à l'uranium extrait 
Valeur du terme const an t : C' - 0 
· 1 V 5 
HC P\i S fonctionnant au charbon extrait 
Valeur du te r ~e const Rn t : C ' 
1 
HCP¼S foncti o nn a nt au cha r b o n impo r t é 





À7 = 7::5 6 , 94 
.L 
= 73 1 , 82 
= 71 9 , 59 
LIS îE II P r iorit é s dans les éo uipements non électri ques . 
1 ) ;;, t .. 6 OL~X 
Va leur du terme constant : c2 - c6 = 46 , 49 
HCLIQ fonctionnant au charhori extrait\ 
Valeur du terme constant : c2 C2 CE2 = 
HCL I Q fonctionnant au ch a rbon importé 
Àh 
Va leur du terme constant : c2 - C2 
OLTRD 




= 3 2 ,4 9 
40 , 7 
4 1. 
On p ourrait se demander maintenant quel s e r ait . l'int é rê t à. ' 'l.u e 
classifi c at ion préalable des équipements? 
Pour r ép ondre à cette question, consid é rons la situati on s u i v ante 
r.i t O t 
1.' = F 4 ' 1 > 
t 
0 , F 8 > 0 , UR > 0 , PU . > in in 
~u c<Tt l' ,.; > 
i-/, 4, 8 ,1 
t 
0, URST > 0 
0 , 
, 2 6 Cette si t uG tion est une des 2 cas envisag é s par le l o ~ i cic l de 
résol u tio n . La sblution ci-des s us, si elle existe, n e p eu t 8 t re 
optima l e . En effet, selon Kuhn et Tu c ke r 






Or, une simple consultation de la liste Ide r a ngement doc ;qui-
pem e n ta 6 lectriques n~us montre que 
si PU S 'It > 0 et . URST t > 0 
oH éH 
La cla ss i f ic ~ tion préalable des é quipements nous permettrQit d e 
con s truire un programme éliminant directe men t de tel les o itunt ion s 
19 (il y en a p lus de 2 dans notr e probl è me ) . Le g ai n de ts~pc es t 
évidem~ ent n on négligeable. Il y a d'autres r a isons to u te • a uss i 
import a nt e s qui n ous poussent à ne pas utiliser un pr ocran • c 
clas s i q ue de résolution. 
En effet, celui-ci nous fournirait une solu t ion numé=i q ue . Gr s i 
l'on veu t é tudier par la suite les ef f ets q u'auraien t l e~ i nve s -
tis s e ~ents sur une telle solution et ainsi tendre à l a r éso l u tion 
du p ro b 1 è ;.;i e c o m p 1 e t ( mu 1 t i•p é ri ode s ) , on a be soin d ' u n e c z ) r e ~J s i on 
paramé tri n ue de la solution ainsi que de sa région de c o n~ iance : 
cela e n p ermettrait une analyse de variation. 
On po u rr ~ i t maintenant, sur base des listes I et I I d recs i c s 
aupa ~avan t , é numérer et ~crire les solutions vérifiant le • con-
ditio ns d e Kuhn et Tucker. 
Ce p end ~ n t, cela ne nous av a ncerait p a s he a ucou p c a r le ~ rocr~mme 
écrit sera i t inutilisa b le si l'on veut tenir c ompte de te c hnolo-
gies sup p l é mentaires. 
/ 
4 3 . 
B) Gén é ralisa tion et décomposition du p robl è me . 
1. Gé n é ralisati on du problème. 
Les o n ze équipements consid é rés dans notre pro b l :C:1 c :.:on t 
soumi s à des contraintes d e dépas s ement de capacit é et ' , . c..e c.ti;:; p o-
nibilit é d e ressources. Les contraintes restantes so nt u~i cu cment 
l i é es aux r é a cteurs nucléaires et aux équipements a u c h ar b o ~ . 
Il est facile de com p rendre que les demande s e n inc~: i e 
électri q u e et non é lectri qu e ne sont pas satisfaite s u n i ~ ~c uc nt 
par c es onze équipements. D 'autres technolo gi es et d ' a u t r cc res-
sources y c on tribuent certainement : p ensons par ex e mple ~ l ' uti -
lisat ion du gaz naturel au sein de l a CE E . 
Ces considér a t ions nous am è nent à d éfini r un mo d b l e p lus 
géné ral dans lequel un nombre quelco n que mais fini de t e c ~nolo -
g ie s contribuent à l a production d'énérgie, qu' elle soit u le ctri-
q u e ou non . L'utilisation d e toutes ces techn i ques e s t li ~it ~e 
par la c apacité maximale de l'équipement et p o u r ce rtai n e s d ' en tre 
elle s par l a dis p onibilité en ressources. 
Nous distinguerons ce pendant parmi elles le s é ~u i pa0e nt s 
au c h a r b on e t les équipements nucl éai res soumis à des c o2 trai n tes 
p lu s parti culi è res. 
Not re modèle sera d on c le suiv ~ nt . 
1) Equip em en ts et contraintes. 
------------------------------
2 0 u i p ements p ro ducteurs d ' é lec t ri cit é ( n o n c om p ~ i 2 le s 
r 6 act eurs nucl é aires et le s équipements a u charbo n ) 
Notatio n : ELE(i) , i > 0 
(= var i able de fonctionnement) 
t 
Co ntra inte:ELE(i) ... ~ UR( i ) Cl•:LF:( i ) = CE LE( i ) 
- Eq u i p e ments producteurs d' é ner g ie n on éle ctr i q u e (~~~ 
c omp ris les équipements au charb o n) . 
Nota t i on lŒ LE ( j ) , j > 0 
(= variable d e fon c t i o n nemen t ) 
Contra inte: NE LE (j) ~ CNELE (j) 
o~ CNELE (j) tien t co mp te si il y a l i e ~ fr e la 
d is p onibilit é en re ssour ces; d a ns c c c ~~ : 
CNELE(j) = min UR ( j ) et 
RQ. ( i î::.: L ~ ~ 1, .~; ',l ') - E t - 1 ( 
- NE LE -i 
- $( 
NE LE( j) 5 
- Eq u i p e ments nucl é aires : PW R, HTR , FBR 
Con train t:e s t UR (3 ) t- 2 F ,< C ) . 7; 
..1 
t UR ( 4) t- 2 F < c 4 4 ...... 
F t · < UR(5) t- 2 5 -.; . c 5 
PU. 6 , 8 UR 
t 
+ - 134 0 }' = 0 in in 4 
PU S T t = PUSTt- 1 + 5 , 5 UR . - 1,8 YU . -:- 1 4 5 0 Ft> 0 in _ li1 Y" 
URSTt = t- 1 URST 
- ~quipements au c ha rbo n : HCPW S, HCL I Q, HCEX , HC~~~ 
t - 1 
C 1 Cont r a intes 
F t 
.:s UR ( 1 ) 1 




-'.S UR(2) .r 2 
t 
F 8 ~ K 8 
·~ t K t < 9 'o 0 .., . 
,.,, t F t ;• 1 2 Ft 
... 
,.., ~ 
C T • + CE = + r · .r, 8 ~ 2 ., 
2 ) Foncti on objectif. 
---------------------
t 
~; a x i rd s er F = c; . De l t + C' . DNE 2 
,. 
Ç. 
C e E LE ( i ) - [ i. j =1 C''. . N8LE ( j) J 









. -"- 1 J-
",t , Ft Ft v t C ,. - C - C - C~ 11 22 3 3 44 
t C F 5 5 
t t t 
ELE(i) + F + F + F 
1 3 4 
t 
+ F 5 
.. 
nombre d'équi p em ents électriques conci dci ~~s . 
NE L F. ( j ) + F ~ 
= nomb re d'équi pements non élec tri q ues cons idérés . 
2. Dé compos ition du mod è le. 
Comm e on pe ut le voir dans la liste I classifi a n t 1 cc iqui-
pement s p roducteurs d'électricit é , les contrain t es nucl oQi ~os ne 
fa c ilitent en rien le rangement par priorit é d es équi p~uu 2ts . 
Il serait d onc int é res s ant de s éparer les équi p e ~e ~tc nu-
e 1 é ai r e s ù u r e s t e d e s t e c h n o 1 o g i e s e t d e 1 e s t ra i t e r i n r.: .: ~: c ::1 -~- .::, r:: -
me nt d. e c e 11 e s - c i . C e t t e s é p a r a t i o n e s t j u s t i f i s e c i - ,:::_ e ~; : ; o ë, s 1:; a r 
le bi ais d 'hyp oth ~s es inh é rente s aux des cri p tiorades deu~ cc u • -
p ro blème :::: . 
~L-~~~~==~~~~~~: -~_:_ éq ui p ements_nucl éa ire s . 
a) Hyno t hèses 
L ' ut ilisat ion des éq uipements nucléai res dans 12 =~t~2 -
i'a ctio n d e l a dema nde f i nale en é ner e ie est fa :i.~e c"- , re -
• ie r lieu et i nd ép endamment d es . . . au tres equ i pe~c~~~ . 
Ce l .~ e st justifi é e par le s c o û t s d e f onctionne1~·.c;_··~ ~_i_es 
r 6 a ct e urs nucl é aires ( 
i 
= c ) e t p a r 
n 'e st p as r épa rtie de façon uniforme s u r l' ann 2 c . 
dem•4=-~-~_,_,_\~\~~------------p_e_t_i_t_e_ 
' .... 
mo yenn. 1.) 
.. 
g r .::i. ndc 
Des investissements coüteux d a n s les secteur s nucl ~ 2 ir e s 
n o us p ou s sent donc~ une utilis a tion maximal e ~ c ~ d ~~ i n e -
me nts nucléaires (il parait rais o nn a ble de suppo c cr ~ u ' i ls 
ne p euvent seuls satisfaire la de mande élect r i que) . 
S i le s contraintes de stock ou de disponibil it S c a ~ ~at i ~-
res n ucl é a i res le ~ermettent, les 
s eront utilis é s en quantit é UR( i) 
On n o tera ici que l'on a toujours 
t- 2 C 3 
équi r, ements n ucl ; aires 
t- 2 C 
1 
c a r son utilis a tion contribue~ l' augm entati on ~u ~to c k 
de p lutonium. 
b) Fornu l at io n du sou s -pr ob l ~m e 
i~axim i s er F 
N 
:::; o.c nan t que 
= c • 
1 
(F ~ t t) 
., + F + F 
_; 4 5 
' t 
- C5F5 C ].l t 1 c~ 1 c 
F.: = UR (3) 
.., 
t - 2 
C ·.: 
_, 
t C F 7. -✓ 
,) .) 
t C F 
4 .~ 
li ? . 
Ft ~ UR(4) t- 2 et sous contraintes 4 c4 
Ft 
5 
~ UR ( 5) t - 2 c5 
t 
-F 1 0~ K10 
... 
PU . 6,8 UR 1 340 
Tal, 
+ - l ' = -~ in in 4 
PUS 'I t t- 1 5 , 5 UR. 1 F' U = PUST + - ' .. ... i n in 
+ 1 45C UR( 3 ) 
t - .. 
C 3 -- >; 
URS Tt t - 1 t = UR ST + 5 . F 1 0 - 4 , 1 5 û?. i n 
- 1200 F; >,. 0 
2 )_So u s - pr obl~me_2 _:_ ~quipements_~!~!~~!~: 
a) Hyp othè ses 
Le sous - p robl ~me d ~fini ci-dessous r a sse mble l e s Jq ~ i ? e u e n ts 
non n u cl é ai res, c'est-k-dire _de s ~q uipements_ éle ct r i0u e s 
( ELE (i)), des équ i pem ents non éle c t ri ques ( NE LE ( j ) ) 8 t les 
é q ui p eme nts au cha rbon. 
Bien e ntendu, il nous f a ut tenir compte d e la p a r ti e QB l a 
de man~ e é l e ctri qu e satisfaite p a r l es ~qu i p eme nt s ~uc l [ ~ir e s . 
b ) F or2 ula t ion du sous -pro hl ~me 
,-Ta:ximi se 1· Î ELE(i) + F~ ) 
i=1 
( s F t ) + C ' I rr v,'(. ) + 2 '~ J. J ') j=1 L 
C 1 1 
I ~ EL E( i) ,, t ·, 2 
- . l l + r , 
i -1 1 ' r:r ( I NE LE( j ) + ,~ i. ) l' • 
j =1 <. 
-
2 C 1 2 
C 22 
Cl I -~ L~ ( i ) 
i=1 
B ( L Ti L.: ( j) 
j = ·J 
+ F ~ ) • 
\ " 
T :Ft , c_ 
2 : 
F t 1;, t - C • - C .r 1 1 2 2 
Ct 
l C'. ELE(i) 
. 1 l l= 
1,-, t 
- C r 9 9 
C" NELE (j ) . j 
où C1 = coût de fonctionnement de l'é quipement BLE( i ) 
i 
C" = coût de fonctionnement de l' é qui pe ~e nt NELE ( j) j 
So us - cont r a i n te s Ft UR ( 1 ) t-1 1 ,< c 1 
Ft < UR(2) t-1 
2 c 2 





ELE ( i) ~ CELE, i) < i -<: Ct 
NELE ( j )~ CNELE(j) 1 < j~ B 
Ft Ft 
r., t t 1 2 





= Q + I ELE(i) + 
i=1 1 
3 ) Con c lus io n 
On pe ut é crire le probl ~m e s ou s l a f o r me 
Sous -contraintes At zt < D1 1 
N zt 





avec " .... 
' 
/ 
.. , 0 
"! ..,1 . 
• 
zt 
1 = (ELE(1 ) •• ELE(i) •• ELE( )NELE(1 ) •• NELE(j ) •• ll ELE(il)F{F~F1F; ) T 
Z t = r.,, t .t7 t Ft UR PU ~ T 
• 2 · .1. 4 5 1 0 in in 1 
' I 
' ,, 
1 0 0 0 0 Î UR(4)ct- 2 
0 1 0 0 G 1 4 
1 UR (5)C~- 2 0 0 1 0 0 
• Nt = -1340 0 0 1 6,8 D2 = 
! K10 
1 ~ 1340 0 0 -1 -6, 8 
0 0 0 
-5,5 1 , 8 ! PUSTt- 1 -1450UR(3)Ct- 2 
' 3 0 1200 -1 0 4,15 i URSTt- 1 
' / 
r GELE(1) ' 1 0 0 . . • . • • • 0 0 0 0 
1 . 0 1 0 0 0 0 0 ! . . . . . . • . 
0 0 1 0 
• • . • . . 0 0 0 0 CELE (çi ) 
. . . . . . . . . . . 
• . 
C-NELE ( 1 ) 
. • . . • . . . • • • . . . • 
.At 0 0 1 0 0 0 D1 = 
. 
= • 
. . . . . . . 
0 . . . . 0 1 0 0 CNELE (h) . . . . . 
t-1 0 . . . . . . 0 0 1 0 UR ( 1 ) c1 . . . 
0 . . . . . . . . . 0 0 0 1 UR (2) ct-2 : 
î 1 2 : 0 • . . . . • . . . CE1 c E2 
-1 -1 K 8 
0 -1 -1 1 1 K9 ! . • . . • . . . . -- ! SE1CE2 r I 1 1 0 i 
1 
1 0 1 
' 
I 
L e s valeurs prises par les variables du vecteur zt et ob tenues 
50 . 
après résolution des deux sous-problèmes sont évidemment des 
valeurs approchées de celles qui correspondraient à la solution 
obtenue sans division du problème. C'est le prix à payer pour 
une simplification de celui-ci. On pourrait, suite à ce mémoire 
vérifier que nos hypothèses conduisent à une bonne approximation. 
5 1 • 
CHAPITIŒ 5 
RE SOLUTIO N DU S OU S- PROBLE ME h UCLEAI RE . 
Nous a llons dans ce ch apitre essayer de cer ner l ' ~~ s mbl e 
de s situations correspondant à une solution o pt imal e du ~ou2 - p ro-
bl ~me nucl6aire . Le caract ~re o p ti ma l sera v~rifié à l ' cidc ~es 
co nd i tio n~ de Kuhn et Tucker. 
Lee hyp oth ~ses faites au c ha p itre p r é c ident e t ~ a~ u ous 
condui sent à utiliser les équipements nucl éa ires au maxi=~~ d e 
leurs p o ss ibilités nous ont permis de restreindre f o rte ~ ent le s 
situati ons p ossibles. 
Nous montrerons qu'elles sont mutuellement ex c l u • ivec et 
que t ous le s c as ~ont couverts (partition). 
Rapp elons que l'o n a déjà F; = UR(3) 
5 2 . 
1. Conditions de Kuhn et Tu c ker . 
S O i t ïï = F T - l À . g . 1~ 1 1 
i 
i E i 4 , 5 , PU , UR , l ~ 
'· ~ 
Les conditions à vérif ie r sont les suivantes 




5 D" R(5 ) 
t 
F 1 0 - K 1 0 .$ O 
PU . + 6 , 8 UR in in 
t 
- 1 340 F4 = 0 
1 , 8 PU . - 5,5 UR. - 1450 . UR ( 3) 
lil 1n 
t- 2 t -1 
c3 - PUST ~ O 
4 , 1 5 
b) ( r., t .i:' ,, 
..,. 
.L 





( 1 , 8 
( 4 , 1 5 






.L 6 ;;' l, 
:.j 
, 
UR . 1200 Ft + 
in 5 
UR(4 ) t-2) c4 




V ) . = 0 •• 1 0 1 () 
:P U i n - 5,5 UR in 
u:• 1 20 0 Ft 




t-1 Ul!lST ~ 0 
À 4 = C 
À 5 = C 
t t-1 
- 1 45C F 3 - PU ST ) .À FU = '·J 
,t t - 1 
- Ji 1 ü U R'.:T ) À UR = 0 
+ 6 , e UR - 1 3 4 C Ft) Àl = 0 in 4 
H 2 C ( "'t t }' t ) À À 
-
.r + }' + + 1 340 
= 4 1 1 3 4 5 4 1 
où 1'i = C' C 4 1 4 
Ft t r1;) = J·J - 2C ( + "!,' + 
-
À + 1 2üC À 5 1 1 -~ - 4 5 uP.. .., J 





À r ~ 
:) 
C 
À ~ 0 
.i ,,. 
,v 
À . - - ~ 0 
- ~ 
À > .,, 0 
...,.:. ... 
À " C:'_ uelconque J.. 
t 
J: 1.' 
u .L 1 0 
OH 
o PU . in 
OH 












À - 1, 8 À 1 PU 
- 6 , 8 ,\ l + 5 , 5 ,\p U - 4 , 1 5 ,\ U R 
) ] . 
2. So lu tions d u sous-probl~ me nucl éaire justificat ion tl u CQrac-
t ~r e o n t imal de ces soluti ons. 
jcas 1 f: Les qua nti té s en stock de pluton ium et d 'uraniur.:i. ::;o :1t 
suff isantes pour faire fonctionner le s é qui pe ments a u 
ma x imum de leurs ca pacit és . 
~~~::::9:~: 
L ' ut ilisa ti on de PU. et UR dans le fon cti onnc ~ cnt du 1.n in 
PIR est i ndiff~rente. 
i:iém o n strat ion : 
So it FUST t > 0 , URST t > C 
a ) ~u p p o s ons que le PW R fonctionne uni queme nt au J l u tcnium 
_ __ _i 
---7 F-U > 0 ' 
ël,' "' T t 
.l 'J Ù.L > 
-u.,,c: Tt > ! l.\. ...... 
T V1'T 
ru > in 







-- - =, 
---* - - -
===* 






0 PU = 0 ===* À = 0 1 in 
c5 H 
c5 UR . < 0 in 
5 1.; . • 
On devrait donc avoir 
- 6 , 8 Àl + 5, 5 ÀPU - 4 ,1 5 ÀUR < 0 
o:r À = À = À = 0 1 PU U:t 
b} S i on suppose que le F~R fonc t ionne uni q ueme n t ~ l ' u r a n ium 
on ar rive ~ la m~me contradiction. 
Le P~R fon cti onne indiff é re mment au p lutoni um ou k l ' ura ~ i ~u 
PU et ~ il p euv ent do n c p rend r e un e v a le u r arbit r ai~ c (=o~t e > C, 
i n i n 
la vale v_ r d e F\J. , la vale u r de UP. . e~t d é term i n é ".p O.:.' :!..o. c on traint e 
in 1n 
de li aison) . Cela entraîne une in finit é d e so lut ion s . 
Ré. s o lu tion 
Sit u~tion envisagée 





( t- 2 = UR 4) • C 4 Ft = UR(5 ) 5 
= ü 
PUS'l' t > 
PTT u . 
ln 
= 8~ 0 , UR ~ in 
t 
0 , URS'i.' > 0 
0 
c ·c- 2 
) 
, ) ô 1 
= 
..L. 0 
__ _ \ 
---=, I,1 4 
-
t ;:.> 2 C (ur~( -:.: ) C - -1 1 • .,, ' ) + UR{4 ) . Cf _ ;_: , 
ô -:..,; "' 
-'- 4 
ô • T 
2) 11. 
..L. = 0 
ô Tl ~ " 
- 5 
_  , ô :r 
.J J < C 
J _ 0 -r;· t., 
- î C 




4) ô ~ = ü === =1 
ô :?U . in 
- À + 1 34 0 À = C 4 1 
" .·1 c; 
.,1 
- À 5 
2c
11
(un( 3 ) . c~ - 2 + 
= 0 
:,• < C 
1 0 
'-!· 
-•- (c;) , t - 2) U!t __1 . ~ 5 
TT" (i=) Ct - 2 ) 
., -- _) , ·. 5 
5 5 . 
r:-' ê H 
J) --- = 0 ===* À. l = C 6 UR . 
l Il 
6 '1 À. 4 ' \ ~ 0 
7 ) Co n train t es d u p r ob l è me 
Vé rific R ~i on des c o ndi t ions 
À. 4 ~- ..; ===* I';I 2C 4 1 1 ( ( 
t - 2 t - 2 , ) t - 2) UR 3 ) • C J + UR ( 4 ) • C 4 + •j ~-- ( 5 • C :i ?- li 
À. >, 0 ____ \ 
- --=r 5 
Rec her c he de UR . 
PU. i n 
Con c l usion 
i Il 
- e - - - ' --=, 




·5 1 1 ( ( ) 
t - 2 t - 2 
UR 3 . c 3 + UR ( 4) . c 4 
_Or !114 = rvr !15 ===* \ = À. 5 
1340 rrR(4) . ct - 2 _ e 
UR. i n = 6 , e 
F t 
= UR( 3 ). c! - 2 3 .,1 
F t 
4 = 
( ) t - 2 UR 4 . c
4 
Ft 




1 0 = 0 
P U. = 8 i n 
1 :~40 UR ( 4) . t - 2 C 
- e 
UR 4 = in 
b , 8 
t 2 
+ üJ ( :5 ) . c 5- ) ~ C 
SI ) ( ) t-2 ( ) t- 2 J( ) t - 2 ' 1-·,r, 1 UR 3 . C 3 + UR 4 . C 4 + Ul, 5 . C 5 ~ .·15 . ..: V 1 1 
2 ) URST t = URST t- 1 1200 UR( 5) . c 5t -
2 
- 4 , 5.UR. > 0 
J. .r: 
3 ) PUSTt t-1 = FUST - 1 ,8. PU . 
ln 
5 TT 1 ·1 ~ ,, E Tj ( -:- ) C t - 2 + 5 , . uR. + t1-J v , u i. _; • > 
ln 3 
4) o ,<; e $- 1340 .uR(4).c;-2 
fca s 2 ]: Le s équipements sont utilis é s au maximum de leur • c npa cit é s; 
ici , le stoc k d e plutonium est nul . 
!té solution 
Situation envisa~é e 
F t ( ) t- 2 5 = UR 5 .c 5 
F 1t 0
= 0 , UR. > 0 , Pu. > 0 , FUS T t > O 
ln l.n 
URST t > 0 
---* À 
- 10 ' À UR = O 
Conditions à v é rifier 
1 ) ô R 
= 0 ===~ 
cS F t 
4 
M4 - 2C11 (U R( 3) . c~ - 2 + UR(4) . c : - 2 + 
UR(5) . c; - 2 ) A4 + 1340 Àl = 0 
ü ===~ M - 2C (U R(3) . c! - ~ + UR(4) . c~ - 2 + 5 1 1 .) L,-
( t- 2 UR 5).c 5 ) - À5 = ü 
3 ) cS H __ < 
Ô- 1:-, t 
.r 1 0 
0 ===* r'I < 0 1 0 
4 ) c5 H 
---
cS pu. = 0 ===* - À - 1, 8 \ = Ü 1 PU 
ln 
C 
ôH. 5 ) 
6u R in 
= 0 ===* - 6 , 8 À l + 5, 5 . À PU = 0 
6 ) À 4 , À5 , ~ U ~ 0 
7) Contraintes du problème 
Vé ri fic c.t i on, des conditions 
2C (UP(•) Ct - 2 ( t-2 À 4 ~ 0 ---1 M - + UR,4 ).c 4 1 1 ü ..1 • 3 .4 




Recherc h e de FU UR. in 1.n 
J es éq uations 
PU . + 6 ,8 UR . = I340.F 4t in in 
L 2 
+ J7J '~ \ r, ~- ) -'- 1, ...,, 1 • \. 1 -
. J 
1 t - 2 + UR , 5) • Cr ) ) 
t PUST + 5,5 UR in - 1,a PU. + 1450 .uRC~ ) . c! -
2 
= o ln ..1 
On tire , les valeurs de UR . et PU (voir conclusion) 1.n in 
Concl u s ion 
P ro dui re Ft = UR(3).c; - 2 3 
Ft 
4 = UR(4) . C: -
2 
t ( t-2 
F5 = UR 5) . c 5 
,t 
0 } 1 ü = 
> ü ,,,. 
~ ü 
- P US T t - 1 tJ. 5 C • 0 R ( j ) . C ~ - 2 + Z "~ 1 2 • U i '. ( 4 ) • C ~ - 2 
-+ UR = in 
PU in = 1 340 . UR (4 ) . ct - 2 _ 4 
17, 74 
6,d . liH . 
1.r.. 
SI 1) UR(3).Ct3- 2 + UR(4).C4t- 2 + UR(5 ) .C¼5_,- 2 < M5 
2C11 
) t-1 ( ) t-2 ( ) t-2 2 -PUST - 1450.UR 3 .c3 + 2412.UR 4 .c4 > 0 
3) URSTt = URSTt-1 - 4,15.UR. - 1200.UR(5).ct
5
-
2 > 0 
ln 
fcas 3f: Si dans le cas 2, la contraint8 concernant le stock d'ura-
nium n'est pas respect~ (U RST t < 0), on pose URS Tt = 0 et 
on extrait de l'uranium (F ~0 > 0 ) 
Situation envisagée 
t 
0 < F10 , UR. > 0 , PU. > ln ln 0 
PUSTt = 
== • À 10 
0, URSTt = 0 
= 0 
Conditions à vérifier 
6H 






2) = 0 ---• l"l -ô"' t - 5 
l' 5 
- À5 + 
ôH 
2c 11 (UR (3). c~-
2
+ 
1340. \ = 0 
2c 11 (U R(J).c~-
2
+ 
1200. \rR = 0 
UR(4).c1- 2 +U R(5).C~-2 ) 
UR(4 ). ci- 2 + UR (5 ). c~- 2 ) 
3) ÔïJR. = 0 ===• -6,8 Àl + 5,5ÀPU - 4,15À UR = 0 
in 
6 H 
4) .... ....,,.,,...-OB il . 
in 
= 0 ===• - \ + 1 , 8 À PU =O 
5 ) c5 .' :\ = 0 = = = • t-1 1 O + 5 • \ R = 0 
10 
6 ) À PU , À UR. , À 4 , À 5 ? 0 
7) Contraintes du pro bl ème 








>., 0 si I-'i - 1 2 0 0 .À - 2 C ( UR ( 3 ) • C ~ - -
r 5 UR 1 1 :> 
+ UR(5).c; - 2 ) ~ 0 
À UR~ 0 car À UR = -M /5 1 0 
À PU >,, 0 car ÀPU = 0,23. ÀU R > 0 




.tt 1 0 = 
et UR. ont les valeurs du cas deux 
in ( ) t-2 - URSTt - 1 4,15.UR. + 1 20 0.UR 5 . c 5 in ----~-------
5 
'.. L . 
./ .., . 
( ) t- 2 + UR 4 . c4 
Conclusion 
Produire F t ( ) t-2 3 = UR 3 .c 3 F4
t = UR( 4 ) .C 4
t- 2 t ( ) t-2 
, F5 = UR 5 .c 5 
f Cas 4J: 
si 
UR. = in 
- PUST t- 1 ( ) t-2 ( ) t-2 





= 1340 . UR(4).c
4 
- 6 , 8 . UR, 
1n 
( ) t-2 4,15.UR . + 1200. UR 5 .c 5 ln 
5 
1) ( ) t -2 ( . ) t- 2 ( ) t-2 UR 3 . C 3 + UR 4 . C 4 + UR 5 . C 5 .:$ 
U -::> •.:< r,1 -t -1 
- 1~--·..:.. 
/ i', t - 2 t - 1 2) 0 < 4 , 15 . URin + 12 00 . UR~57 . C
5 
- URST < K1 0 
) · t-1 ( t - 2 ( ) t - 2 3 - P US T - 1 4 5 0 . UR 3) • C 3 + 2 41 2 • UR 4 • C 4_ > 0 
Si dans le cas 3 ,la contrainte concernant l'extract i on d'ura-
nium n ' e s t p a s r e s p e c t é e ( F ~ 0 < K 1 0 ) a 1 o r s on :9 o o c .:: '~ 6 = K 1 0 
et on diminue l a valeur de F; (d ernier sur la li stG .des 6qui-
cléaires ) . 
Situation envisagée 






F 1 0 = K10 
:?US'I' = 0 , UR STt = 0 
===1'À = 0 5 
Conditions~ v ~rifier 
1 ) <5H 
= 0 ===* 
rn 2 
M - 2C (UR ( 4 ) .C .L -
4 1 1 4 
- À + 1 3 4 0 .À = 0 
4 1 
2 ) oH 2 C
11 
(UR(4) .c:- 2 
t - ·.:. 
= 0 
---* ' v[ - + UR. ( 3 ).C ~ ----- i 5 6Ft :; 





---* JI" -:- À 1 0 + 5À UR = 0 <5 1, t --- '1 0 
• 1 0 
4- ) oH 
ôpu. = 0 ===~ À - 1 , 8 À PU = ü p 
l. n 
5 ) oH 0 - 6 , B À + 5 i:; À - 4 , 1 5 À = = 
---* ' -' OUR. --- FU Uû 
l. n 
p 
6 ) À À À ' À ~ o 
1 0 ' - PU ' UR ' 4 
7) Con traintes d u p robl èm e 
Vi rificati o n des conditions 
De 5 ) on tire M 5 2 C1 (UR(4).Ct- ~ 1 4 
+ U H ( 3 ) . C : - 2 + ··; -~ ) 
• À UR = 
,, 
1 2 00 
ïl e 3 ) o n ti_-.:·~ , - '~l + 5;\ /\1 0 - ' ·1 c UR 






T F; ) 
C, 
(; 1 • 
( ( t - 2 2 C UR 4) . C \ . t - 2 r t + U:i-t ( 5 1.C ,'. ..!.. .._• :1 ) (*) 1 1 4 
1200 
s i (* ) est vérifié, alors "PU , \ 4 , "UR~ O 
Re cherche de F t UR. 5 ' in PU in 
t ( t-1 ) / ~ 5K + UEST - 4,15 UR. 1200 
- 5 = 10 l.Il 
U~ et FU . s ont les expressio n s trouv é es da n s LS c ~s 2 . 
-·in 1. n 
Co nclusion 
Produire t { t- 2 F = UR- 3).c 3 -: 3 
1<,: = UR ( 4 ) • C :- 2 
F t ( _.. URST t- 1 - ur } / 12 rio - 5K , . - 4 1J rC · u 5 - 1 0 ' i n 
t 
F10= K,o 
- PU STt- 1 - 145 0 .UR(3) .c:- 2 
.,_ 2 
+ 2412 . UR( 4 ) . C1., -
UR in = 
17,74 
( ) t-2 PU . = 1 34 0 . UR 4 . c
4 in 6 , 8 . Ull . :..:.. i: 
S I 1) UR( 3 ).c;- 2 + UR(4).c~- 2 + ( URSTt - 1 + 5~ , o -
' < 4 , 1 5 . UR. ) , 
in 
N + 2 4 0 5 




2) ü < t-1 < K 5K 10 + URST - 4 ,1 5 . URin 10 • 1 2 :J C 




f cas 5J: Si d .s. ns le cas 4, F~ < O, on pose F; = 0 et on c~c:-c .: J~ ~: i n e 




t ( ) t- 2 Ft = C < F 
4 
< UR 4 • C 4 , 5 0 
t 
F10 = K 1 0 UR > 0 , PU. > 0 in in 
PUSTt = 0 , URSTt = 0 
====1= À ,À = 0 4 5 
Conditions à vérifier 
6 H 1 ) 
~ --., t 
u .i! 
= 0 ===* 1-1
4 
- 2 C1 (UR( 3) .Ct-
2 
+:Pt)+ 1 340 .À = 0 
1 3 4 l 
4 
2) oH 2C 11 (UR( 3) .c ; -
2 
--< 0 ===* M Ft) 1200 . - + - À UR ~ F t 5 4 0 ,. 
5 
3 ) 6 H 
= 0 ---=1= l'l À + 5 À = C t - 1 0 1 C UR 
6 F 1 0 
4 ) oH 0 ===* -À 1 , 8 ÀPU 0 = - = 
6 Pli. l 
i n 
5 ) oH = 0 ---* - 6 , 8 .Àl + 5,5 •>..pu 4 1 ~ À 0 - = 
6 UR . 
' - • UR 
lll 
6) À UR , À À ~ 0 P U 1 U 




Vfrificat io n d es condit ions 
À 1 = 
134 0 
(vrai si\ ~ O) 
> - é, 8 . "1 + 5 , 5 . "pu 0 - --~ ~ 0 ,, UR 
4 , 1 5 
>,. 0 - - -~ ~" + 5 . À ~ 0 1 0 1 ü UR 
De ce s trois implications, on tirera la contra inte d e 1.~:-. con-
clu s ion c o.r o n a À < À et À < À 1 0 UR 1 0 . 'PU 





·uRST t - 1 + 5 . X 










l. n = 
= 
1 , 8 
PU + 6 , 8 .UR. in 1.n 
1340 
Co !'ii.'!lusio:i 










UR (•r., t - 1 . . , l + 5 . K 10 
4 , 1 5 
t - 1 FUST 
PU + 6 , 8 . UR. 
in in 
1340 
1 , U 
· 1 ~,-o ·· :-i ( ··\ -,-c- ;,: 
+ + J • u '-• _, / • \; ', 
2) 0 < 
Ft = 0 
5 
F t = K 
1 0 1 0 
PU + 6 , 8 . UR. 
in in 
1340 
J.'i. + ü , 00 9 H 
1 ü 4 
0 , 009 




I Cas 6 ): La quant it é de plutonium en stock est suffi s~ ~tc ;2ur faire 
fon ctionner PWR a u maximum de s a capacit é ( c as 
Mais , ici, le stoc k d'uranium est nul et on e ~ 
\ 1 j • 
Situat1on envis a g é e 
t ( t- 2 F = UR 4 ). C 4 4 
C < t F < 
1 ü 
-,,, t ( ) t- 2 
Jè 5 = UR 5 . C 5 
FU . > 0 , URST t = O 
in 
l À À = O 
=== 7 PU ' 1 0 
Condi tionz h v é rif ier 
1 ) o H 
0 --., t 
.r 4 
2 ) oH 
0 r,, t l! ,.. 
? 
= 0 ===1 i·14 - 2c,1 ( UR(3) . c~ - 2 + UR( 4) . c: - 2 + ,,-. ( :. \ r• 'c - 2 ) \J !..~ \ .,,,, / . .... 5 
= C ===~ ~5 - 2C (UR(~) . Ct - 2 + 
1 1 - :5 
- 1 2 00 À À O UR :5 = 
= C = = = ~ i' 1 0 + 5 \ R = 0 
t - 2 UR(4) . c 4 
.,_ " 
+ 1·;, / _. ) , " - <:'. ) j _, ' J • ,, ·-
) 
À = li 
à. 




5 ) _6H __ 
cS UR. 
J.Il 
= 0 ===* ,\1 = 0 
6) À À À ~ o 
4 ' 5 ' UR 
7) contraintes du problème 
Vérification des conditions 
(5 . 
( ( ) t- 2 ( ) t- 2 ( ) t - ?) 2 C 1 1 UR 3 • C J + UR 4 • C 4 + UR 5 • C 5 - ~ 0 
À >- 0 ___ \ r,1· 1200 À 2C (UR(3) Ct-2 UR ( 4 ) Ct- 2 c--,:, l r:- ) Ct- 2 ) ~ O 5, ---=, 1 5 - . UR - 11 . • J + • • 4 + l.' J. . \_) • 5 , 
. cS H 
c5 UR. in 
comme I\ - 1 2 0 0 • ,\UR < M 4 , on a .\4 > À 5 
< 0 car ,\ 
1 
Conclu s io n 
Produire ~t ( t-2 F 3 = UR 3) .c 3 
Ft 
4 = 
( ) t- 2 UR 4 . c
4 
r.,t ( ) t- 2 
rr = UR 5 . C~ 
) '.) 
12ü C.UR( 5) . c; - 2 
= 
5 
= 1 340 . UR(4) . Ct; - 2 
4 
u:n = o in 
c- I 1 \
1 
v-- ,, t 
,.J < l' 1 0 
t - 1 
- UES'l' 
2)• ( 7 ) t - 2 t - 2 t ~ UR _; • c 
3 
+ u R ( 4 ), • c A. -1 ·' ', ( i:: ) c - '· < 
'~ u . . ' ., , • , c; ' 
./ 
6 6 . 
) PUST t -- t-1 ( ) t-2 ( , t - 2 3 PUST - 2412.UR 4 . c
4 
+ 1450.UR 3;.C _ > 0 
5 
(cas 71: Si dans le cas 6,la c ontrainte concernant l'uraniu~ extrait 
n'est pas respectée (F~
0 
< K10 ) alors on pose F~ 0 = K10 




t- 2 0 < Ft < UR(5) Ct- 2 Ft = K 
4 ' 5 • 5 ' 10 10 
UR = 0 in 




ô .&' t 
4 
PU . > 0 , PUSTt > 0 , URSTt = 0 
in 
2_c 11 (uR(3) .c;-
2
+ UR(4).cJ- 2 + Ft) 
5 - À 
.L 
4' 1 340 
2) ô H 0 ===1 M5 2c 11 (uR(3) .c;-
2
+ ( ) t-2 F t) 12 0 0 À UR 
ôFt 
= - UR 4 .c 4 + -5 
5 
3) ÔH 0 À = ---1 = 0 ÔP U. 1 in 
4) ÔH 
0 -4,15À < < ---1 0 ÔUR. UR J.Il 
5) À4 , À , À :;:. O 1 0 UR 
6) oH 
= 0 ===1 r,r 1 0 À +5.À =Ü 1 0 UR 
7) contraintes du probl~me 
Vérification des conditions 
À4> 0 ===* M4 - 2C11( UR(4).c:- 2 + UR(3) .c ; - 2 + F;) > o 
t t 5K + URSTt- 1 







Des c ondi t io n s 2 , 5 et 6 on tire : 
À 
1 0 
t ~ t- 2 
- 2 C 
1 1 
( UR ( 3 ) . C 
3
·- ,: + UR ( 4 ) . C 
4 
M 
si· À h 0 1 0 ✓ --- \ À ~ 0 ---7' UR car ÀUR > -
1 Ci 
5 
< 0 car 
5UR. i n 
Conclusion 
P ro d uire 
SI 1 ) 0 < 
Sn 
SUR. in 
t t- 2 F' 4 = UR(4) .c 4 
F t = 
t-1 5 K + UP.ST 
• 1 0 
5 1 200 
t 
F 1 0 = K10 
FU in = 13 4 0 .UR(4).c: - 2 
UR = 0 in 
.. " S"' t-1 + U ( . 1 
1 20 0 
t - 2 < UR(::i) . c 5 
t 
+ _s• _ ) 
J 
67. 
) ( t- 2 ( t - 2 
UP S'!'t -1 + JI,, ... ·· + 240 . h 
· · r; 1 0 
2 UR 3) . c3 + UR 4) . c 4 + 
1 200 2 C 1 1 
t 3 ) PUST t -1 = PU ST t - 2 241 2 . UR(4 LC + 
, 4 
3 . Pa rtition de l'ensemble des solutions. 
1 4 5 ,. u-~ r-_., ,,t - 2 > Ü • i.l \ ..) ) • V .. 
Rela ti vo ··.: en t à l' é t at d es stoc ~ s, on p ,:;ut r e ::;- rou r,er l e::; •ë•::: ··. t ca s 




a) Type FUST t > O TJ 11 ('Tt > C l J \ i.) • 
Po ur ce ty p e , on distingue un seul c as 
PU ~ 
in 
0 , UR. 
1. n 
~ 0 
-,., t _ - T R ( ., ) C t - 2 
_ 3 - Ul :J • ., , 
Si l a so lu t io n e x iste, c e probl~me admet une solutio n sl m·: lcmen t 
indé termin é e. 
b) T ? -P UQ .... m1· t > (~ ype ~ : - , 
P ro pos itio n 
J.. 
F UST " > () 
' 
URST t = 0 
t > , F10 0 
___ __),_ 
---7 PU. > C UR. = 0 
1. n ln 
Démonstrati on 
0 ===~ ÀPU = 0 
T:1 t }_ 
-" 1 0 > O ====, 
6H 
6 F t 
1 0 
= 0 






- 1 , 8 À 
PU 
0 UP.. _ = - 6 , SÀ , + 5 , 5 Àp U 
l ll 
·- F: > 0 ===:t On se trouve dans une d es trois situation::, 
qui suivent: 




ü e t UR > 
in 




3) PU = 0 et UR > 0 
in in 
La situa tion est impossible c a r 
6 H 
PU . > 0 ===~ 
r , 
= ~/ 
ln 6 PU. i n 
---~ Àl = 0 
t1_ H 
UR . > 0 ---~ = ü in 6 UR . 1 n 
4, 1 5 
===~ - 6 , 8 À l + 
5 
M = Ü 
.. , 0 
___ \ 
---=, 
4 , 1 5 M 
1 0 
= C ( impos s ible) 
5 
La s itu ation 2 est possib le car 
FU . > 0 ===1 À l = 0 in 
6 H 
= 0 ===~ --- < C 
6 UR 
in 
4 , 1 5 
___ -l 
---7 5 
M < 0 ( vr Ri 
1 C 
c ar :·t < J ) 1 0 
La s ituatio n ~ est im p o ssible car 
ô H 
UR > C; =1' --- = 0 in === 6 UR 
in 
4 , 1 5 
---~ 
À 
= !,· ... 1 6 , 8 . 5 1 0 
6H 
FU . = 0 ---1 < 0 - OP U. 1 n 1 n 
- 4 , 1 5 
===~ 6 , é3. 5 M = 
Q ( im po ssibl e) 
1 (; 
,-o Ü J • 
/ 
On o b ti e ~ t do nc les 2 c as d isti ncts suivants : 
PU . > 0 , UR . = 0 
ll1 in 







.2U . > 
J.n 
< I<.1 0 




F' .. = ·,-;, f -z \ c t - 2 .• , L, \ j ) • 3 
t - 2 t J F = UR(4) . c · - ~ 
4 4 ..,, 
.,_ 
0 < -c, v 
..é' 5 
c) Typ e j : 
Pror,o s i ti en 
-----------
< ( ) t- 2 UR 5 . C.:; 
..,, 
t PUS'I = 0 , URST t > C . 
PUSTt = 0 , URST t > 0 
J . 
F l, > 0 
4 
== =:j: rU > in 
.J émonstration 
,_ 




UR > C 
in 
Q -·, 7 T = À. -1, 8 À. 1 PU : ·' in 
= 6 8 À_ + 5 h À 6 t:R - ' ' 1 - ' .1 ' PU 
in 
.,_ 
F l, > C 
4 ==~ Cn se trouve dans une des 2 s it u~ti c ~~ 
+ 
et I' UST " = ü suivantes : 
1 ) PU > (; ij~ > C in in 
2) PU > 0 1iR = ,. / ,, in in 
70 . 
La c ituat i on 1 es t r, ossibl e car 
oH 
-_,.,·I) > C ___ l Ô -- 0 
in -- - 7 PU 
in 
===* -À l 1 E À = 0 ' PU 
oH 
UR > C ===1 . = 0 in 6 UR. i n 
( 1 ) 
· ===~ - 6 , 8 . Àl + 5 , 5 . \ U = 0 ( 2) 
7 1 • 
(,1 '; et (,2.) ===l '1 = '-T· = 0 ( ·r,'·"·-• '·' , • . · ... · , n ) T /\ /\ .. a u c un e c o .1 ,. .. . .• _ _ ~ ., _ .• _ 
ru 
La situa tion 2 e s t im pos sible c a r 
6H 
PU > ~ in 0 ---à 
===~ 
===1 
6PU . in 
-Àl -




1 , 8 . ,\ = Ü 
" u 
1 , s. \u 
est n é e- a tif car À PU doi t ê •·--. ,, 
Urt = 0 ===* in 
< 0 
= = = je - 6 , 8 • \ + 5 , 5 -À PU < ü 
imp of'-::: i· hle car À < 0 et À > : 
"~ . 1 ' - PU -
On n'a do~ c q ue le cas suivant 
- ?U > 0 , UR. > C 
in in 
p t = _7 -P ( 3 ) C t - 2 -- u _, • ..., ) J 
,.,, t ( ) t - 2 F t 
.r 4 = UR 4, . C 4 , 5 = 
Tn ( ,· \ r' t - '· 
•. )1 - ~-
) 
n t 
1' Î () = 0 
) ~u t U1ry~~,_t -- C d Type 4 : ~ ST = O , L,, 
P ro 1,osi t ion 
___ _j_ 
---7 P U > 0 in 




D6 mous t r at ion sembla b le au cas p réc ~d ent. 
On obtie n t don c les 3 cas distincts qui suive nt 
- PU > 0 , UR. > 0 
in 1.n 
t t- 2 F~ = UR ( 3 ).c 3_ 
t ( t- 2 t I<,
4 
= UR 4) . C 
4 
, F 5 
J. ') 




- FTJ . > in 
0 UR > 0 
' in 
F t _ r ;:;, ( __ ) C t - 2 -, - u .,_ _ ) • --< 
] .) 
- PU > 0 , UR > 0 in in 
t ( t- 2 F = l7 f: 3 ) . c3 3 
0 < r., t 
, i' 4 
Conclusion 
< ( ) t- 2 ,, t UR 4 • C 
4 
, r 5 = 0 
7 ::,  - . 
L ' ense mb le des ca s étudiés f orment bi e n une ~artiti o2 .. G l ' cJ s e mble 
des so l utions adm issibles. 
CHAPITRE 6 
RESOLUTION DU SOUS-PROBLEME RELATIF 
AUX EQUIPEMENTS NON NUCL EAIRES 
Le sous-problème relatif aux équipements non nucléaires 
est plus long à résoudre.En effet,on y fait usage d'un no mb re 
quelconque d'équipements contribuant aussi bien à la de@an ù e 
électrique qu'à la demande non électrique.Cependant,co mm e on 
l'a vu au chapitre quatre,la plupart des technologies employées 
( ELE(i) , NELE(j) ) sont soumises à un m~me type de contraintes 
(contraintes liées aux dépassements de capacité et à la d is p oni-
bilité en ressources).Seuls les équipements au charbo n sont sou-
mis à une contrainte particulière;on a: 
1jl t < UR ( 1 ) t-1 
..L 1' . c1 
Ft < UR(2) t-1 2 ...... . c2 
1j1 t < 
.,.. 8 ' · K8 
.1... 
l, K ' F 9 ~ 9 
soumis à la contrainte 
Ft Ft 
1 2 Ft Ft + = + CE CE 2 8 9 . 1 
Ce son t ces équipements qui nous permettront de définir l es 
différentes situations à envisager et à soumettre aux cond itions 
de Kuhn et Tucker,mais avant nous nous attacherons d'ab or d ù 
limiter le nombre de situations possibles en étab li ss a nt u n ord re 
d e p riori t ~ s dans le domaine des équipemen t s él ec tri ques e t non 
électriques. 
7 4 . 
1. Co nditions de Kuhn et Tucker. 
a) No te. tia n s. 
n + 1 = Nombre total d'équipements électriques cons i dérés 
( E LE ( i ) , F ~ ) 
m + 1 = Nombre total d' éq ui peme n ts non éle ct ri ~~e~ 
consid éré s ( EL~( j),F: ) 
a = Nombre d'équipements ELB (i) effective me11~ util isés 
O< a ,<n 
B = Nombre d'équipements NELE( j) effectivement u t i lisés 
0< a ~m 
b) Con d itions. 
1 ) 
n 
Soit H = FB -À 1 g 1 -À 2g2 - L À ELE(i) gE LE(i ) 
i=1 
m 
- i À NE LE( j )gNE1E ( j) 
J =1 
Les conditions à v é rif ie r s ont les suivantes 
t UR ( 1 ) F 1 -
t 





r K ~ 0 
-e e 
t 
F ,., - K 9 ~ 0 ':) 
t-1 
c, ~ ü 
t-1 ~ c2 ü 
Ele (i) - CEL E (i) -:$ ü 
ï;Ci.,..:,(j) - CN ELE(j) ~ ü 
t Ft ,,, 
_.l _1_ ~ 
+ 
_ 2_ 1-~"' 
,., C2 2 
8 1., .,:j 1 
(=e) ~ 1 
pt 






( Ft UR ( 1 ) t-1 ) 0 et À 1 ~ 0 c1 • À = 1 ... 1 
( k1 t 
.i; 2 UR(2) . t-1 ) c2 • À 2 = 0 et À 2 ~ 0 
c,.. t 
.i; 8 K8) • À 8 = 0 et À 8 ~ 0 
(F t K9) • À = 0 et À 9 ~ 0 9 9 
( ELE(i) 
-
CELE ( i) ) 
• À E LE ( i) = 0 et À ELE ( i) ~ 0 
( NE LE ( j) - CNE LE ( j) ) 
• À NELE ( j) = 0 et À NE LE ( j) ~ 
+, Ft 
t :1 2 Ft Ft 
' 
0 e t quelconque + + • À h = À h CT<' CE 8 9 
-"' 1 2 
o·H t t Àh 
= M1 - 2.C .DEL - 2.c 12 .DNE - À 1 oFt 1 1 CE 1 
1 
' M1 C ' c1 ou = -1 
6 H t t À h 
-,1...= M 
-
2.c 1 1 .DEL 2.c 12 .DNE -À -6 F" 2 2 CE 2 2 
où M2 C' c2 = -2 
oH 
c5 Ft- - M8 - Àg + Àh 
8 
où M8 = es 
cSH 
6 Ft= -M9 - À9 + Àh 
9 
où M9 = C 
cS H 
= TEQE ( i) 




2.c11 · DE L - 2 .c12·D NE - À ELE(i) 
où TEQE (i) = C' - C' 
1 i 
- - T NE QE ( j ) - 2 • C • DEL t - 2 • C • D NE t - À NE LE ( j ) 
6 HE LE ( j . ) 1 2 2 2 
+ 
't 
' DEL u ou = l 
i=1 
B 
t E DNE = 
j =1 
CE LE ( i) 
Q= état 
+ 
où TNEQE(j ) = c2• - C" j 
Ft + Q 1 
de la d e mand e é l e c trique 
pro duc t ion nucl éaire 
NE LE ( j ) + Ft 2 
apres 
7 5 . 
0 
l a 
2 . Cl assemen ts par priorit é des é quipements é lectri c ue 3 o t 
non éle ctriques. 
a) Equipeme nts électri q ues. 
---------------------------
Nous avons n é quipements à classer 
ELF,(i) i=1 à n 
/ 
76 . 




t) ·.Hcp ,.•1·s f t· t h b . t ' 
.., . on c i on na n au c _ a r on ]. ;:i 1~ o 1~ <o-
Sur base des termes TE QE(i); on peut ranger par ord r e dé -
croissant les équipements ELE( i). Il no u s re s te nl o ~8 à 
i nsé rer dans ce classement les équipements fo n ct io::,:_ :.J.n t au 
cha rbon. 
t ( 7t) Soit a= ordre de F 1 fonction nant avec ~8 cl:1.11 s 
le classement des équipement s j lc c ~~ic ues 
? :(F; ) est préf é ra b le à ELE( i ) si et seuleme nt s i 
r,i 
8 M - > TFlE( i) 1 c~ 
l'., 1 
On p eu t donc définir a comme étant l'ordre d e 1 • :~ui r eme nt 
EL3 (i ) dont le terme constant TEQE(i) est dire cte2o~t i~ -
Î é rieur à I•:
1 - N /CE . e 1 . 
De la· même façon, 




_ g_ > TEQE( i ) 
CE 1 
t 0 oit al ors C = ordr e de F ( foncti onnant 
1 
class ement des équipe ments éle ctri ques . 
avec -, t) .t' _-. é:. an s 1 e 
77 . 
b) Eq ui psnent s non éle ctri ques . 
-------------------------------
Nou s a vons m équipements à classer 
j= 1 à m NELE(j) 
F·t (Ft) 
2 8 HC LIQ fonctionnant au r.har iJ::; :: s ::tra it 
Fi ( F; ) H C LI Q f o n c t i o n na n t au c ha r o c ·._,. i 11) o .,_ t é 
Comme ci-des su s, nous classons les équ i pemen t s no n i le c-
t .· i q_ ues par ordre rl. é crois sant è. pa r tir des ter r:1e::. 'r~~:::;";E (j) 
et nous insérons dans ce c lassement les équ i pe ~E ~t ~ ~u 
c '1arbon . 
-Soi t t t b = ordre d e F2 (fonctionnant avec F8 ) d ~ns l e clas -
sement des éq uipements non é lectri ~ue c . 
t t d = ordre d e F2 (fonctionnant avec F9 ) den 8 l e c las -
sement des équipements non é lectri ques . 
On aura de même 
préférable ' NE LE(j ) si et s e ul cJ'.Gi1 t s i a 
M 
M2 - ~> 'l' NEQE ( j) CE 2 




THE QE(j) -- > 
·2 C , , l',, 
c) Re r1.:1r fJ ue s . 
L ' util is Ation du ch a rb o n extrait e st t oujour s ,' :: ·.: ...:· ::.•:~_è le 
~ ce lle d u c harb o n im po rt é . 
L1 u s a g e de t F 
'9 im p lique donc que 
t 
~, 1 
, e = !, e . 
De ~ ~me, on aura tou j ours les rela t ions sui v ant e ~ 
1 ) a < C 
..... 
2 ) b ~ d 
73 . 
l: ous supposerons dorénavant que les coéfficie n-c, i Ge j à. es 
v ariables ELE(i) et NELE(j) sont é g alement l' o r d ro d e c es 
Jqui p ements dans les classements respectifs. An b e ~oi n , une 
r 0nu mé rotation sera donc effectuée. 
70 
1 ~ • 
3 . Sol u ti o2s du sous-prohl ~me justificati on du carnc t~ ~ a 
o n ti ~u l ~e ces solution s et expressio n de leur régi on ~e con: iance. 
Si l' on veut se limiter uni que ment aux é quipements ~LJ(i) et 
NEL2 (j ) les so lutions trouvées et vérifiant les co cditi c~~ de 
Kuhn et Tu c k er sorit toute~ d'un même t yp e. En effet, l e ~ =~i nc ip e 
en s er a it le suivant 
ELE( a) est le d ernier équipement é lectri q ue a~ ~~o~J , on 
s ~it que tous ceux q ui le p r éc ~den t sont uti li ~-~~ ~~ ~n x i-
mum de leur capacité et que les variahles de fo 1:. c t::.ci:::1 em ent 
de ceux qui le suivent seront nulles. 
Qu ant à ELE(a), il peut soit être partielleme ~t 
soit également au maximum de sa capacit é . 
Cn a urait alors la situation sui va nte 
' . - . , 
U"Cl..!..1.Ge , 
ELE( i ) = CELE(i) pour i=1 jusquea - 1 
0 < EL E ( a) < CELE ( a ) ou EL E (a ) = C :S LI; ( a ) 
E LE ( i) = C pour i= a+ 1 jusq ue i1 
On p eut effectuer le même raisonnem e nt à pro .9 o s :l a ::; éou i -
n e me nts non él ectriques. 
On obtient a lors 
NE 1 F. ( j) = CNE L2( j) pour j=1 jusque S -
0 < NE LE(s) < CNELE(B) ou NELE (S) =: c:~7· -~ (s) 
NE LE(j) = 0 pour j= B + 1 Ju s r~ u .:_; ï:l 
t t 
L'utili sa tion de F1 et r2 modifie quelque peu le probl ~~ c 
on n ' n p l us la même similitude dans les so luti o ns, l e ::.: cc, _:;_..:..1: ions 
et les cont r ai ntes sont d'un llutre t yp e. 
C ' est p ourquoi , nous allons par la suite centrer chacun e ~o~ s i -





Ce lui - c i ·, ourra être nul, partiel ou max i ma l s e lon 1 1 ->~ 
dem a ncie s en é nerg ie et sera évidemment li é à une util i ~~~ ~o~ n ul -
le, p a rtiell e ou maximale d e F: et F; . 
~r ~ci so~2 cel a par un exemple. 
Soit la situa tion 
t t F O F = 0 2 = ' B 
. ,.~ t = " 
.c 9 V 
20 . 
·~ t r.,t 1, 1 , l'' et .i' n etant pas ~mp o ye s, 1 2 
il faut con s i d ~r e r ! ' ~ s ag e 
des (a-1) équipements ELE(i) e t des (b -1) , . . e q u i :i:1 e :.: o ~1 ·c c 
NELE (j) qui sont p lus prioritaires. 
La s olution corres p ondra ~ une d es 4 situatio ns c ui • ui vent: 
1° ELE (i ) = CELE(i) 
ITE LE (j) = CNELE(j) 
i = 1 jusque a 
1~ a < a 
j = 1 jusque B 
1~ B < b 
==~ utilisation maximale de tous les équi pe c ent~ 
ELE(i) et NELE(j) 
2° 0' < ELE(a)< CELE(a ) 
ELE(i) = CELE (i) 
NE LE (j) = CN ELE( j) 
--~ utilisation partielle 
30 0 < NE LE (B ) < CNELE ( B ) 
NELE (j ) = CN F' LE(j) 
E LE (i) = CELE (i) 





1~ B < b 
de l' éq uipement 
1~ B < b 
j = jusques 
i = jusque a 
< a < a 
k' ï,T:' f ) 
'"' - -~ ,a 
==~ utilis a tion partielle de l' équipem ent ~EL=(s) 
4° o < EL!~(Œ)< CE LE(a) 
E LE( i ) = CELE( i) 
0 < NE LE(S) < CliE LE(B) 
N2LE(j) = CNELE(j) 
1 ~ a < a 
i = 1 jusquea - 1 
1~ B < b 
j = 1 jusques - 1 
==~ utilisa t ion partielle des équipeme nt s EL J (~) 
et NE LE( s ) . 
Les c as ~ ui suivent ont été détermin é s com me dans l' e z o .. :~;lc c i -
dessu s ~ :._) arti r de l ' utilisation qui est faite d es é,1tü ~•c·:c :·:-ts 
au c harbon . 
8 1 • 
F our chacun d'eux, nous envis ageo ns une ut il i s3ticu ]~r -
tielle respectivement du dernier équipeme nt é lectri que 0t du der -
nier ~quip ement non élec~rique (point 4 dans l'exempl e ci - d es s us) 
le s autres types d'usage (points 1 à 3) seront trait és e n cnn ex e. 
Cep endant, comme nous allons le montrer ci-d es souc , il est 
possible de simplifier fortement le travail, en effe t , beQL Coup 
de si t uation s sont déductibles d'autres et on peu t obt enir ~rè s 
f a cil ement les solutions correspondantes ainsi qu e l e c noLvc lles 
r égions de c onf i a nce pa r simple modification d'un fa c t eur c~ d 'un 
. d. , ' Ft - -c 1.n 1.ce ou encore pa r sy me trie dans 1 usag e de 
1 
ou ci.e ~-2 • 
f:2 . 
A) ~AS -1 -
~!!~~!!~~-~~~!~~g~~ 
Ft 
1 = 0, 
Ft 2 = 0, Ft = 0, 8 
Ft 
9 = 0 
0 < ELE (a) < CELE (a) 0 < a < a 
ELE ( i) = CEL E ( i) pour i = 1 jusque a 1 
0 < NELE ( s ) < CNELE ( s) 0 < s < b 
NELE ( j ) = CN ELE ( j ) pour j = 1 jusque s 1 
ELE ( i) = 0 pour i = a + 1 jusque n 
NELE ( j ) = 0 pour j = s + 1 jusque m 
--~ À1 , À2' À8' À9' ÀELE (a), ÀNELE ( s) = 0 
ÀELE ( i) = 0 pour i = a + 1 jusque n 
ÀNELE (: ) ;:. 0 pour j = s + 1 jusque m 
Co nditions à vérifier 




---,. M1 - 2C11 DEL t - 2C12 DNEt -
Àh 
0 -< CE1 
2) 6H < 0 
6Ft 2 
--~ 
---,. M2 - 2C12 DEL t - 2C 22 DNEt -
Àh 
< 0 CE2 
3 ) 6H < 0 
6Ft 8 
4) 6H < 0 
6Ft 
9 
5 ) 6H 0 TEQ3 (a) 2C 11 t 2C 12 D~IE t 0 (a) = --• DEL = ôELE 
6 ) 6H 0 TEQE (i) 2C 11 DEL t 2C12 DNEt ÀELE (i)=O ( i) = --~ -ôELE 
pour i = 1 jusque a 1 
7) 6H o. TNEQE ( B ) 2C1 2 DEL t 2C22 DNEt = 0 = --~ - -cSNELE ( s j 
' 
8 3 . 
) c5 H 8 
c5 NELE ( j ) = 0 =='f TNEQE (j) - 2c12 DELt 
pour j = 1 jusque S 1 
c5 H 1 
==} TEQE(i) DEL t DNEt 9) cS ELE ( i) < 0 - 2C11 - 2C12 < 0 
pour i = a + 1 jus que 
1 0) c5 H < 0 TNEQE (j) --~ cSNELE ( j) - 2C12 DEL t - 2C22 DNEt < 
pour j = s + 1 jusq ue 
11 ) À 0 ELE (i) ~ pour i = 1 j usque a - 1 
À NELE(j) ~ O pour j = 1 jusque S 
12) Contraintes du problème 
Y~!~~r~-~~-~~~:L-~~~: 
a - 1 
DELt = l CELE (i) + ELE (a )+ Q 
i ~ 1 
S - 1 l CN ELE ( j) + NELE (S ) 
j = 1 
De s conditions 5 et 7, on tire : 
t TEQE (a ). c22 - TNEQE (S ) • c12 
D~L = 2 2 ( c11 c22 - c1 2 ) 
-- :} 
Ta EQE ( S ) • c11 - TEQE (a) • c1 2 
2 2 ( c11 c22 - c12 J 
DEL t 
a -- - 1 
EL E (a ) = I CELE ( i ) 
i = 1 
s - 1 
:-J ELE (S ) = mrn t 








Vérification des contraintes 
----------------------------
car M1 - M8 / CE1 < TEQ .,,, ( ) · .ë; a 
oH < 0 ôELE(i) 
oH 0 
oNELE(j) < 
AELE (i). ~ 0 
À NELE (.; ) >, 0 
Conclusion 
Produire 
TNEQE (s ) 
car TEQE ( i) < TEQE (a) pour i = a + 1 jusque 
car TNEQE ( j ) < TNEQE (S ) pour j = s + 1 jusque 
car TEQE (i) > TEQE (a) pour i = 1 jusque a 
car TNEQE ( j) > TNEQE (6, ) ,' pour j = 1 jusque s 
t t ' t t F1 = F2 = F8 = F9 = 0 
ELE ( i) = 0 pour i = ç:x + 1 jusque n 
rJELE ( j) = 0 pour j = !3 + 1 jusque m 
ELE (i) = CELE (i) pour i = 1 jusque a - 1 





TEQE(a).c 22 -TNEQE (B) .c11 : ELE (a ) 2 
a -1 , 
l . . CEL È ( i ) - Q 
2 < 011·c22 - 012 )) i=1 
TNEQE (B ).c11-TEi~E (a ).C12 S -1 
NELE(B ) '"' - I CJELE (j) 
2 ( c11·c22 - c;2 ) j=1 
si 0 < ELE (a ) < CELE (a ) 
0 < NELE ( !3 ) < CNELE (S) 
B) lcAs -2-I 
~!!~~~!~~-~~Y!~~g~~ 
t t-1 t 0 < F 1 < UR ( 1 ) • c1 ' , F 2 = 0, 
C- < F~ < K8 , F~ = 0 
ELE (i) = CELE (i) pour i = 1 jusque a - 1 
0 < NELE (B ) < CNELE (S ) 0 < B < b 
NELE (j) = CNELE (j) pour j = 1 jusque S 1 
ELE (i) = 0 pou~ i = a jusque n 
NELE (j) = 0 pour j = B + 1 jusque m 
==9>. 1' ;\2' ;\8' >..9, ÀNELE (S) = O 
;\~LE ( i) = O 
ÀNELE (j) = O 
pour i = a jusque n 
pour j= B + 1 jusque m 
Conditions à vérifier 
1 ) oH = 0 
o:t 
1 
2) OH < 0 
oFt 2 




4) §.B_.< O· 
oFt 
9 
5) oH ( i) ÔELE 
6) OH ( j ) ÔNELE 





- M 9 
= 0 --• 
= 0 --• 
= 0 --• 
- 2C12 DEL t - 2C22 DNEt 
+ À 0 = h 
+ Àh < 0 
TEQE(i) 2c11 DEL t - 2c 12 
pour i = ·1 ju.::que 
TNEQE(j) 
-
2c12 DEL t -2C22 
pour j = 1 jusque 
TNEQE(B) 
-
2c 12 DELt_ 2C 22 
,-, ,-
,.._; .-· . 
n ·--, t id:; 
-




D'JH' t À 1 




DNE t · 
= 0 
H 8 ) ~ ELE ( i) < 0 
-------------;:,, --
\ 
==• TEQE ( i) -
9) c5H < 0 ==• TNEQE ( j ) ÔNELE ( j ) 
10) ÀELE (i) ~. 0 pour 
ÀNELE ( j ) ~ 0 Pour 





= I CELE ( i) + 





= r c :·ŒLE ( j ) 
j ::,: 1 




Des conditions 1 et 7, on tire : 
2C11 DEL t -
pour i = a 
- 2C12 DEL t 
pour j = /3 
= 1 ,jusque 
= 1 jusque 
T,l t 
.l:' 1 + Q 
NELE {S ) 
(M - Mg / CE1 ) c22 - c1 2 TNEQE (/3 ) 
DELt = - ·- 1----------,------2 2 ( c11 • c22 - c1 2 ) 
2C12 DNEt < 
jusque n 
- 2C12 DNEt 










TNEQE (8 ) • c11 - ( M1 - Mg / CE) c22 1 
= 2 2 ( c11 • c22 - c1 2 ) 
Ft DEL t 
a-1 
--• = - I CEL E (i) - Q 1 i=1 
DNEt 
S -1 
NELE (6 ) = I CNELE ( j ) 
j =1 
eonclusion 
Produire F t ~ A1 -M 8/~~1 )c22 - c,12TNZqE (S) 
1 2 ( c11 • c22 - c ~2 
a - 1 
l CEL E (i ) - Q 
i = 1 
ELE (i) = CELE (i) i = 1 ---1 a - 1 
NELE (S) 
NEL J<~ ( j ) 
ELE (i) 
TNEQE (S). c11 - (M1 - M 8tCE1 ) c1 2 




= CNEL E ( j ) pour j = 1 jusque f-3 
= 0 pour ~ = a jusque n 
c ~ 
L' / • 
CNELE ( j ) 
-
1 




1 ( .CE1 
Ft 
9 = 0 
Ft 
2 = 0 
si 0 <:- Ft < UR ( 1 ) et - 1 , 1 • 1 
0 < NELE ( s) < CNEL E ( s) 
0 < Ft < K8 8 
Situations déductibles du cas 2 
~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1 CAS ~3-( 
Dans le cas -2 -, on procède au changement suivant : 
F~ = K8 
0 < Ft < K9 Ft 9 Ft 1 K = CE -9 1 8 
La solution peut être écrite dir ecte ment en re mplaçant dans la 
conclusion 
M8 par M9 
a par C 
e t en s ubstituant à la contraint e por t ant sur F~ une contrainte 
de rr.ê me t ype portaLt sur Fi 
8 8 . 
(cAs -4-(et lcAs -5-1 
Ces déux cas sont les symétriques respectivement des cas 2 et 3, 
dans lesquels on considère 
au lieu de 
Exem12le . . 
t F 9 = 0 
0 < F t < UR ( 2 ) • C t - 1 2 2 
( ) t-1 < UR 1 • C 1 
On peut , ecrire directement 
. (M2 - M8/ CE 2 ) c11 - c1 2· TEQE (a) Ft = 2 . ) 2 2 < c11 c22 • c1~ 
ou encore 
b - 1 l CNELE (j) 
j = 1 
NELE (j) = CNELE (j) j --1 b - 1 
C) l CAS -6-1 
~!~~~~!~~-~~Y!~~g~~ 
O ,< F{ < UR (1). C{-1 , F1 = 0 
Ft - K Ft = 0 8 - 8' 9 
0 ELE(a) CELE (a) 
ELE (i) = CELE (i) 
0 < NELE (B) < CNELE (8) 
NELE (j) = CNELE (j) 
ELE (i) = 0 
NELE ( j ) :; 0 
'l c. ~ Cl < 
pour i 





= 1 jtlsque a - 1 
< d 
= jusque B - 1 
= a + 1 jusque Il 
= 8 + 1 jusque m 
===, À 1' ,\2 ' À9 , ÀELE (a)' ÀNELE ( 8 ) = O 
À ELE (i) = O 
À NELE ( j ) = O 
pour i =a+ 1 jus que n 
pour j = B + 1 jusque m 
/ 
.-- o 
~ _, . 
Conditions à vérifier 
---------------------








t .t À M2 - 2C 12 DEL - 2C 22 DNE - h/CE2 = 0 
3 ) c5 H 0 
c5 F t 
= 
.B 
4) c5 H < 0 
6Ft 
') 
5) c5 H 0 TEQE(i)-2c11 
t t 
= 0 = --• DEL -2G12 DNE -ÀELE ( i) 6ELE ( i) 
pour i = 1 jusque a 
-
1 
6) 6H 0 TEQE ( (l) 2C11 DEL t 2C12 DNEt - ÀNELE(j )=C = --• - -6ELE (a) 
7) c5 H 0 TNEQE(j)-2C 11 --• 6NELE ( j ) D-'L t .t:., - 2C12 DNEt -ÀNELE(j) = 0 
pour j = 1 jusque s 
-
1 
8) c5 H 0 THEQE(B) --• cSNELE ( B ) 2C12 DEL t 2C22 DNE t = 0 
9) àH (i r < 0 TEQE ( i) 2C11 DEL t 2C12 DNEt < 0 --• - -6ELE 
pour i = a + 1 jusque n 
10) 6H 0 TNEQE(j) t 2C22 DNE t 0 ( j ) < --• - 2C12 DEL - < cSNELE 
pour j = B + 1 jusque m 
11 ) À 8 ~ 0 
ÀELE ( i) ~ ') pour i = 0 jusque a-
"NELE ( j ) ~ 0 pour j = 0 jusque s- 1 
1 2) Contraintes du problème 
Valeurs de DELt, DNEt, Ft 
------------------------1 
a 
DEL t = 
- 1 I CELE (i) + ELE (a) · + Ft + Q 1 i = 1 
f3 1 
DNEt I CNELE (j) + NELE 
j = 1 
t CE Kg F1 = 1 • 
Des équations 6 et 8, on tire : 
DELt = TEQE (a).c22 - TNEQE (S).c12 
2 2 ( 011 • 0 22 - 012) 
DNEt = 
TNEQE (S)c11 - TEQE (a) • c12 




==• ELE (a) = DEL t I CELE (i) 
i = 1 
DNEt 
s 1 
NELE ( s ) = I CNELE ( j ) j = 1 









pour i = 1 jusque a - 1 
ÀNELE ( j) > 0 car TNEQE (j) > TNEQE (B) 
pour j = 1 jusque f3 - 1 
ô ELE ( i) < 0 car TEQE (i) < TEQE (a) 
~our i ~a+ 1 jusque n 
ôH 
6 NELE ( j ) < O car TNEQE (j) < TNEQE (B) 
pour j = B + 1 jus que ffi . 
Àg ~ 0 n'est pas toujours vrai 
Il faut pour cela que 
CE2 (M 2 - TNEQE (S)) ~ CE 1 (M 1 - TEQE (a)) 
Cette relation est déte rminée à_partir des 
conditions 1, 2, 3 et 4. 
Conclusion 
Produire Ft 1 = CE 1 . Kg 
Ft 
= 0 2 
Ft g = Kg 
Ft 
9. = 0 
TEQE(a) C22- TNEQE(S) c12 
ELE (a) 
2 2 (c11 • c22 - c12) 
- CE 1 Kg - Q 
TNEQE(S) C11-TEQE(a) c12 
NELE (S ) 2 2 ( c11 • c22 - c1 2) 
~- 1 • 
a - 1 L CELE(i) 
i = 1 
S - 1 L CNELE( j) 
j = 1 
ELE ( i) = CELE ( i) pour i = 1 jusque a 1 
NELE ( j ) = CNELE ( j ) pour , j = 1 j usque s 1 
ELE ( i) = 0 pour i = a + 1 jusque Il 
NELE ( j ) = 0 pour j = B + 1 jusque m 
si 0 < Ft < UR ( 1 ) . C t-1 1 1 
0 < EL E ( a ) < CELE ( a ) 
0 < NELE (B ) < CNEL E (B ) 
CE 2 (M 2 - TNEQE (B ) ) ~ CE 1 01 1 - TEQE (a ) ) 
Situations déductibles du cas 6 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
lcAs -7-1 
Considérons ici la modification des quantités F~ e t F ~ d u cas - 6-
par 
L ., 
_. c... . 
Il suffit alors d'ajuster les conclusions précédentes en modi-
fiant la valeur de F{ 
F{ = (K8 + K9 ) CE1 
et la contrainte lui correspondant 
!cAs -s-1 etlcAs -9-( 
Les cas 8 et 9 sont les symétriques des cas 6 et 7 quant à 
t t l'usage qui est fait de F1 et F2 
On considère 
au lieu de 















K8 . CE 2 ( (K8 + K9) 
K8 . CE 1 ( (Kg + K9) 
0 
0 < F{ < UR (1) • C{-1 , 0 < F1 < UR (2) • c1-
0 < F~ < K8 , F~ = 0 
ELE ( i) = CELE (i) pour i = 1 jusque a 
NELE ( j ) = CNELE ( . ) J . pour j = 1 jusque b 
ELE ( i) = 0 pour i = a jusque n 
NELE ( j ) = 0 pour j = b jusque m 
--~ À1 , À2' Àc3 , À9 = 0 
ÀELE ( i) = 0 pour i = a jusque n 
ÀNELE ( j ) = 0 pour j = b jusque m 
• 
CE1 ) 
. CE1 ) 
1 
1 
Conditions ' vérifier a 
---------------------
1 ) ô{[ 0 :::i = • M1 2C11 DEL t 2C12 DNEt 
Àh 
0 
o F t 
= - - - CE1 
= 
1 








3) o H 0 
-Mg + Àh 0 
oFt 
= --• = 
8 
==9 -M-9 + À h < 0 
ou t t 5) ôELE (i) = 0 ==• TEQE(i) - 2C 11 DEL - 2C12 DNE ÀELE(i) = O 
pour i = 1 jusque a 
-
1 
6) oH ( j )= 0 ==• TNEQE(j) 2C DELt 2C22 DNEt 
-ÀNELE(j) =O ôNELE - 12 -
pour j = 1 jusque b 
-
1 
7) oH 0 TEQE(i) 2C11 DEL t 2C12 DNE t < 0 6ELE = --• - -( i) 
pour i = a jusque n 
8) éH 0 TNEQE ( j) t 2C22 DNEt < 0 ôNELE --• - 2c12 DEL -( j ) 
pour j = b jusque m 
9 ) ÀELE > ( i ) ,. 0 pour i = 1 jusque a 1 
ÀNELE ( j ) >, ét pour j = 1 jusque b 1 











Ft = I CNELE ( j ) + 2 j = 1 
S=4 . 
Recherche de F{ ~- F ~ 
Des candi tians 1 et 2, on tire · : 









= DNEt - I CNELE ( j ) 2 j = 1 
Vérification des conditions 
OH < 0 M9 > Mg 
.OFt car 
9 
OH < 0 car TEQE (i) < M1 - Mg / CE1 8ELE ( i) 
pour i = a jusque n 
OH 
< (3 TNEQE ( j ) < M2 - Mg / CE 8 tIELE ( j) car 2 
pour j = b jusque m.· 
ÀELE (i) ~ 0 car TEQE (i) > M1 - Mg / CE1 
pour i = 1 jusque a - 1 
À > 0 TNEQE (J") > 1~1 2 - l•1s / c ~2 NELE (j)' Cdr ..., 
pout j = 1 jusque b - 1 
Conclusion 
----------
Produire ELE ( i) = CELE ( i) pour i = 1 jusque a - 1 
.NELE ( j ) = CNEL E ( j ) pour j = 1 jusque b 1 
ELE ( i) = 0 pour i = a jusque n 
NELE ( j ) = 0 pour j = b jus que m 
/ 
Ft (M1 -Ms/ CE1) c22 - (M2 -M8 /CE2 ) 012 
= 1 2 ( 011 2 • c22 - c12) 
Ft (M2-M8/ CE2) C11 - (M 1 -M 8 / CE1 ) 01 2 
= 2 2 (C11 2 . c22 - 012) 
Ft 
Ft Ft 
1 + 2 = CE1 CE2 8 
.,., t 
l' 9 = 0 
+ C t-1 si 0 < F" < UR ( 1 ) • 1 1 
0 < Ft 2 < UR ( 2) • ct-2 2 
0 < Ft 8 < K' 8 
avec F~, F!, F~ donnés ci-dessus 
Situation déductible du cas 10 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
\cAS -11--1 
Dans le cas ~10-, on remplace 
0 < 
Ft 
9 = 0 
par Ft 
= K8 8 
0 < Ft 9 < K 9 
La solution du cas -11 - est obtenue en remplaçant dans 
du cas -10-
Ms par M9 
a par C 
b par d 
r · ~ j J • 
a - 1 L CElE ( i ) - 1~ 
i = 1 
b - 1 L CN ELE (j) 




t (M2 .. M9/CE2) c11 - (M1 -M9/CE1 ) c12 
F2 = 2 
d - 1 L CNELE ( j) 
j = 1 2 ( c11 • c 22 - 01 2) 
E) CAS -12-
§!!~~!!~~-~~Y!~~g~~ 
. F ~ = UR ( 1 ) • C {-1 , F ~ = 0 
0 < F~ < K8 , F~ = 0 
0 < NELE (8) < CNELE (8) 0 < 8 < b 
NELE (j) = CNELE (j) pour j = 1 jusque 8 - 1 
0 < ELE (et) < CELE (et ) a~et~n 
ELE (i) = CELE (i) pour i = 1 jusque et - 1 
NELE ( j) = 0 pour j = 8 + 1 jusque m 
ELE (i) = 0 pour i = a + 1 jusque n 
== • À2' À8' À9, ÀELE (a)' ÀNELE {8) = O 
ÀELE (i) = O 
ÀNELE (j) = 0 
pour i = a + 1 j us que n 
pour j = B + 1 jusque m 
Conditions à vérifier 
1 ) oH = 0 M1 t t 
.\ h 
--• - 2C 11 DEL - 2c12 DNE - À1 - CE = O oFt 1 1 
2) ~ < 0 À --• M2 - 2C 12 DELt - 2C 22 DNEt - CE;< 0 oFt 2 
J) §JL = 0 --• 
-M 8 + Àh = 0 oFt 8 
4) §1L < O --• 
- M9 + Àh < 0 
... 
o F " 9 
·r; 
( 7 
·· ' 1 • 
5) 6H 0 TEQE(i) 2C11 DEL t 2C12 DNEt ÀELE(i) = --• -Ô ELE' ( i) -
pour i = 1 jusque a - 1 
6) 6H 0 TEQE (a) 2C11 DEL t 2C12 DNEt 0 = --• - ; ê ELE (a ) 
7) 6H 0 TNE•~E ( j )-2C 1 2 
t 
DNE t -ÀNELE ( j ) ÔNELE(j) = --• DEL - 2c 22 
pour j = 1 jusque B - 1 
8) 6H 0 ==• T 11îEQE ( B ) 2C12 DEL t 2C 22 DNE t 0 ÔNELE(B) = = 
6H t t 9) ÔELE (i) < 0 ==• TEQE (i) - 2C 11 DEL - 2c12 DNE < 0 
ôH 10) .,...,...,~,..,....,.~ < 0 == • Ô NELE ( j) 
11 ) À1 ~ 0 
ÀELE (i) ~ O 
\ 1rnLE ( j ) ~ O 
pour i =a+ 1 jusque n 
TNEQE (j) - 2C12 DELt - 2c 22 DNEt < 0 
pour j = B + 1 jusque m 
pour i = 1 jusque a 
pour j = 1 jusque~ 
1 
1 




- 1 t-1 




= I CNELE ( j ) + NELE ( B ) j = 1 
Des conditions 6 et 8 et des équations ci-dessus, on tire 
= 
( *) a -
1 
C .ZL E ( i ) - UR ( 1 ) • C ~ - 1 





S 8 . 
f** ) _T N~QE (B). c11 .. TEQE(a). c12 NELE(B) - 2 
2 (c11 • 022 - 012) 
B - 1 L CNELE ( j ) 
j = 1 
Vérification des contraintes 
Mg 
car M2 - CE 2 
< TNEQE (B) 
6H 
oELE ( i) < 0 car TEQE (i) < TEQE (a) pour i =a+ 1 jusque n 
oH 
o NELE ( j) < 0 car TNEQE (j) < TNEQE (8) pour j = S + 1 jusque m 
À1 ~-- 0 car M1 - Mg / CE1 > TEQE (a) 
ÀELE ( i) > 0 car TEQE ( i) > TEQE (a) pour i = 1 jusque a - 1 ,,,. 
ÀNELE (j) ~ 0 carTNEQE ( j ) > TNEQE ( B) pour j = 1 jusque B 1 
Conclusion 
----------
Produire Ft 1 = UR ( 1 ) . C t-1 1 
Ft 2 = 0 
Ft UR ( 1 ) t-1 / CE1 = . c1 g 
' 
Ft 
9 = 0 
ELE ( i) = CELE ( i) pour i = 1 jusque a 1 
NELE ( j ) = CNELE ( j ) pour j = 1 jusque B 1 
NELE ( j ) = 0 pour j = B + 1 jusque m 
ELE ( i) = 0 pour i = a + 1 jusque n 
ELE (ct) donné par ( * ) 
NELE ( B ) donné par (**) 
99 . 
s i 0 < F~ < Kg 
0 < ELE (a)< CELE (a) 
0 < NELE (S) < CNELE (S) 
avec F~, ELE (a), NELE (B) donnés 
ci-dessus. 
Situations déductibles du cas 12 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
lcAs -1 J-1 
Dans le cas -12-, · on pose 
t Fg = Kg 
0 < Ft 9 < K9 
t _ UR ( 1 ) • C t-1 
F9 - --- 1 CE1 
La conclusion est alors la même que ci-dessus sauf que l'on 
remplace a par C 
b par d 
Mg par 1-1 9 
- Kg 
De même, la contrainte en F~ est remplacée par une contraine _F~ 
(cAS -14-letlcAS -15-1 
Ces deux cas 
t t 
sont les symétriques par rapport aux quantités 
F1 et F2 des cas 12 et 1 J 
On considère donc t (2) t-1 F2 = UR . c2 
Ft = 0 1 
au lieu de Ft = UR ( 1 ) • C t-1 1 1 
Ft - 0 2 -
F { = UR ( 1 ) Ct-1 • 1 
0 t < K t 0 < Fg 8 J F9 = 
0 < ELE (a) < CELE (a) 
ELE ( i) = CELE ( i) 
NELE ( j ) = CNELE ( j ) 
ELE ( i) = 0 
NELE ( j) = 0 
== • À2' Àg, À9, ÀELE 
ÀELE (i) = O 
ÀNELE ( j) = O 
Conditions à vérifier 















4) 6H < 0 
6Ft 
9 
5 ', ôH = Ô ELE ( i) 0 ==• 
0 ii 
b) o ELE (a) = 0 ==• 
( Ct) = 0 
2C11 DEL t 
2C22 DNEt 
+ Àh = 0 
TEQE (i) 
-




10 0 . 
a -!S Ct 
-!:: il 
pour i = 1 jusque ct 
-
1 
pour j = 1 jusque b 1 
pour i = a + 1 jusque n 
pour j = b jusque m 
pour i =a+ 1 jusque n 
pour j = b jusque m 
2C12 DNEt À1 
Àh 
0 
- - CE = 1 
Àh 
2C12 DELt 0 - = CE 2 
2C11 DELt - 2C 12 Di'Œt - ÀELE (i) 
pour i = 1 jusq ue ct - 1 
2C 11 DEL t - 2C12 DlŒ t = 0 
=O 
î C 1 • 
~H t t 7) ~u _ __, __ - 0 ==~ TNEQE (J·)-2c12 DEL -2C 22 DNE -\N.u~LE(J·) = 0 6NELE(j) - ~ 
pour j = 1 jusque b - 1 
8) ~~LE(°fJ ~ 0 ==~ TEQE(i) - 2C 11 DELt - 2c12 DHEt < 0 
pour i =a+ 1 jusque n 
9) ~~ELE(j) < 0 ==~ TNEQE(j) - 2C12 DELt - 2c 22 DNEt < O 
pour j = b jusque m 
10) À1 ~ 0 
ÀELE (i) ~ O 
ÀNELE (j)?!:- 0 
11 ) Contraintes du problème 





= I CELE ( i) 





= [ CNELE ( j ) 
j = 1 
t t Re cherche de F2 , ELE (a), . F8 
+ 
+ 
Des conditions 2 et 6, on iire 







DEL t = C22 
. TEQE (a) 
-
(M 2 - M8 / CE 2 ) c12 
2 2 ( c11 . C22 - c1 2) 
DNE t (M2 - M8 / CE) c11 - Tfü~.E 
( a ) . c22 2 
= 
2 ( c11 . 022 - c2 ) .. 12 
+ 
= 1 jusque a 
= 1 jusque b 
ELE (a) + Q 
d - 1 
==:} ELE (a)= DELt - l CELE (i) - UR (1). C{-!. - Q 




t b .- 1 F] = DNE - l- NELE ( j ) 
j = 1 
Vérification des conditions 
oH < 0 car M9 > M8 éFt 
9 




oNELE(j) < 0 car TNEQE(j) < M2 - CE2 




C•ar - r.E1 > - CE 2 
ÀELE ( i) ?;, 0 car TEQE ( i) > TEQE (a.) 
ÀNELE ( j ) 
Conclusion 
Produire 
1 02 . 
pour i =a+ 1 jusque r-
pour j = b jusque ID 
pour i = 1 jusque a ·- 1 
pour j = 1 jusque :b 1 
F~ 
(N2 - M8/CE2 ) c11- '.DEQ E(a).C12 b - 1 E NELE(j) = 2 
~ 
r ) ( c11 c22 c1 2) j = 1 ... -
Ft 
UR ( 1 ) . ct-t Ft 1 2 
= + cr 8 CE 1 2 
t 
F9 = 0 
ELE ( i) = CELE ( i) pour i = 1 jusque a 1 
NELE ( j ) =C NELE ( j ) pour j = 1 jusq ue b 1 
ELE ( i) = 0 pour i = a + 1 jusque n . 
NELE ( j ) = 0 pour j = b jusque ID 
si 
TEQE(a).C22-( M2-Ma/CE2).C1 2 
ELE (a) 
2 (c11 • c2i - c~ 2 ) 
- UR (1) • C{-1 - Q 
0 < Ft < UR 2 ( 2) C
t-2 
• 2 
0 < ELE (a)< CELE (a) 
t 
o <Fa< Ka 
1 0 :5 . 
a - 1 L CELE(i) 
i = 1 
avec F~, Ft ELE (a) donnés ci-dessus ,::__ a, 
Situations déductibles du cas 16 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
(cAS -17-1 
Dans le cas -16-, on pose 
Ft - Ka a -
0 < Ft < K 9 ' 9 
et on obtient la solution en remplaçant dans 1 a conclusion 
a par c 
b par d 
Ma par M9 
et en ajustant la contrainte en F~ 
(cAS -18-1 et [cAS -19-( 
t t Ces c e ux cas sont les symétriques en F1 , F2 des cas 16 et 17. 
On Considère F ~ = UR ( 2 ) • C ~ - 1 
0 < Fi, < UR ( 1 ) • c;-1 
au lieu de F{ = UR (1) • C{- 1 
0 < F ~ < UR ( 2) • C ~ - 1 
G) {cAS -20-1 
Situation envisa~ée 
----------------Q--
F { = UR ( 1 ) • c t-1 1 
0 <F~ <UR (2). C~- 1 
t t F 8 = K8 , F9 = 0 
0 < EL E ( a ) < CELE ( a ) 
ELE (i) · = CELE (i) 
0 < NELE (6) < CNELE (6) 
NELE (j) = CNELE (j) 
ELE ( i) = 0 
NELE ( j) = 0 
===, ,.\2' ,.\9, ,.\ELE (a) = O 
,.\ELE ( i) = O 
À_ - 0 1'1ELE ( j) -
Conditions à vérifier 
1 C:1 . 
a ~ a ~ n 
pour i = 1 jusque et - 1 
b ~ 6 < d 
pour j = 1 jusque 6 - 1 
pour i = et + 1 jusque n 
pour j = 6 + 1 jusque m 
pour i =ex+ 1 jusque n 
pour j = 6 + 1 jusque m 
OH 1) - = 0 == • OFt M1 - 2C 12 DELt - 2C 12 DNEt - ..\1 
Àh 
- CE = O 
1 1 
OH 2) - = 0 == • OFt 2 
À 
M2 - 2c12 DELt - 2c 22 DNEt - C~ = 0 2 
· OH 3) - = O == • 
OFt 
8 
- M8 + Àh + Àg = 0 
OH 4) - < O == • 
OFt 
9 
- ~19 + Àh < 0 
OH 5 ) ôELE (i) = O ===, TEQE (i) - 2c 11 DE~t -_ 2c12 DNE t - ÀELE (i)=O 
OH 
po ur i = 1 jusque ex - 1 
t 
6 ) oNELE (j) = O ==9 TNEQE (j) - 2c,2 DEL - 2r22 DNEt = O 







·1 05 . 
oH 0 TEQE (a) 2C11 -~1 t 2C12 mm t 0 o ·' ELE (q) = --• LJ~ = 
oH ' J.. DNEt 0 Ti~E ~E ( s) " (' DEL 1., ~c 0 = --=t 
- -
= oNELE\BJ - ~v12 ~ 2~ 
oH 
< 0 ==:} -- TEQE (i) 2C11 DEL t 2C12 DNEt < 0 oELE ( i) - -
pour i = a + 1 jusque n 
oH ( j ) < 0 TNEQE ("j ) 2C DELt 2C22 D.NEt < 0 --• -oNELE - 12 
pour j = B + 1 jusque ID 
À1 ~ 0 
"ELE(i) ~ 0 pour i. = 1 jusque a 1 
"NELE ( j ) >; 0 pour j = 1 jusque B 1 
Contraintes du problème 
DEL t = 
a - 1 I CELE ( i ) + EL E ( a ) + UR ( 1 ) • C {-1 





CNELE(j) + (K j = 1 8 -
UR(1) • Ct- 1 
CE 1 ) CE2 + NELE ( S) 1 
Des conditions 7 et 8, on tire 
TEQE(a).c22-TNEQE(B) .C12 a-1 
(*) ELE(a) 2 - [ CELE(i)-UR(1 ).c~-1 - ,~ 2 ( c11 • c 22 - c12 ) i=1 
Tli i ~JE ( B ) • C 11 - TEQE ( à ) • C 1 2 
2 (c11 • 0 22 - 0 ~2) 
UR (1). C{- 1 
( K --__,,,.,,,,,___...;._) C ~ 
- , 8 - CE ~2 
1 
B - 1 
L CNELE ( j) j = 1 
1 v 6 . 
Vérification des contraintes 
oH < 0 car TEQE(i) < TEQE(a) pour i= a+1 jusque n 
o ELE ( i) 
cS H 
cS HELE ( j ) 





< 0 car TNEQE (j) < TNEQE(S) pour j= s+1 jusque m 
si la contrainte suivante est vérifiée 
Ft 
· 1 = UR ( 1 ) . C t-1 1 
Ft = K8 8 
Ft 
9 = 0 
ELE(i) = CELE(i) 
ELE(a) donné par(*) 
NELE(B) donné par (**) 
NELE(j) =CNELE(j) 
ELE ( i) = 0 
NELE ( j) = 0 
0 < EL E ( a ) < CELE ( çi. ) 
0 < NELE(B)< CNELE(B) 
pour i = 1 jusquea ~1 
pour .i = 1 jusques -1 
pour i=a +1 jusque n 
pour j=S +1 jusque m 
TEQE(a) < M1- CE2/CE. (M2 - TNEQE ( B) ) 1 
0 < F1< UR(2). c] -1 
Situations déductibles du cas 20 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
(cAS -21 -1 
Dans cê complétons la solution du cas 20 en considérant 
F~ = K9 
La valeur de F~ devient 
F~ = ( K8 + K9 - UR(1 ). C~-
1 /CE1 ) • CE 2 
(cAS -22-1 et !cAS -23-1 
Ces deux cas sont les symétriques en F{ et F~ des deux 
cas précédents. 
On considère F~ = UR(2) • c~-1 
0 < F{ < UR(1). C{-1 
au lieu de F{ = UR(1) • C{-1 
0 < F~ < UR(2) • C~- 1 
H) t CAS -24-1 
F{ = UR(1). c;-1 
F1 = UR(2) • C~-1 
Ft > 0 
8 
F t = 0 9 
·1 C7 . 
ELE(i) = CELE(i) pour i = 1 jusque a-1 
/ 
1 08 . 
NELE(j) = CNELE(j) pour j = 1 j usque s -1 
a~ a< n 
b~ S < m 
O< ELE(a) < CELE(a) 
O< NELE(S) < CNELE(S) 
ELE(i) = 0 
NELE (j) = 0 
pour i =a +î jusque n 
pour j =S +1 jusque m 
==• "s' "9' "ELE (a)' "NELE ( S ) = O 
"ELE ( i) 7 O 
"NELE(j )= O 
pour i = a +1 jusque n 
pour j = 13 +1 jusque m 
Conditimns à vérifier 
1 ) é iI = 0 M1 - 2.c11 .DELt - 2C 12DNE t -
"h 
= 0 - ---• 1 CE éFt 1 1 
"h 2) oH = 0 t t = 0 --• M2 - 2c12DEL - 2c22DNE - 2 
- CE éFt 2 2 
3) ili..._ = O ==• -M 8 + Àh = 0 éF t 8 
4) §JL < O == • -M 9 + Àh ~., 0 oFt 
9 
5 ) oH = 0 ==9 TEQE(i) - 2c11 DELt - 2C12DNE t - ÀELE(i) = 0 oEL E(i) pour i = 1 jusquea -1 
6 ) oH :t: 0 ==~ TEQE(a) - 2C11 DELt - 2C12 DENt = 0 o ELE {a) 
7) oH = O == • TNEQE ( j ) - 2c12DELt - 2C22DNEt - ÀNELE(j) = 0 
éNELE(j) pour j = 1 jusque S -1 
8) oH ~ O ==• TNEQE (S ) - 2C 12DELt - 2C 22DNEt = 0 6NELE ( S ) 
9 ) oH ~- O ==9 TEQE (i) - 2C11 DELt - 2C12DNE t 0 
6ELE(i) pour i = a +1 jusque n 
-4 I"'\(_' 
1 V ,.,,,: . 
1 0 ) 6 H < 0 TNEQE (j) t 2C 22DNE t < 0 --~ - 2C12DEL -6NELE(j) pour j = B +1 j usque m 
11 ) À À ?', 0 1 , 2 
A > ELE ( i )_.. 0 pour i = 1 j us que a -1 
ÀNELE ( j )~ 0 pour j = 1 j us que s -1 




= t CELE (i ·) + UR ( 1 ) + ELE (a ) + ~ a E a,n . 1 i=1 
DNEt = 
B -1 C t-1 I CNELE ( j) + UR(2) . + NELE(B) 8 E b,m j =1 2 
t Recherche de ELE(a),NELE(S),F 
-----------------------------8-
Des conditions 6 et 8 et des r elations ci-dessus,on tire 
TEQE (a )c22 -TNEQ E(S )C12 a~1 t-1 (*) ELE(a) = 2 - l CELE (i)-UR (1 )c1 - Q 2 (r.11C22-C12) i=1 
(**) NELE (B)= TNEQE(s)C11-TEQ:(a)p12 _Bt1CNELE( j )-UR(2)C~-1 
2 (C11C22-C12) j=1 





6H < 0 
6NELE( j ) 
À1 ~ 0 
À ~ 0 2 
car TEQE (i) < TEQE (a) pour i = a +1 jus que n 
car TNEQE (J ) < TNEQE (S ) pour j = 3 +1 jusque m 
car M1 - ;-18/ CE1 > TEQE (a) 
car M2- M9/ cE 2 > TNEi~E (B) 
î 1 C • 
À ELE (i) ~ O 
À NELE ( j) ~ O 
carTEQE(i)> TEQE(a) pouri=1 jusqueŒ-1 






= UR ( 1 ) • C t-1 1 1 
Ft 
2 = UR(2) • C t-1 2 
Ft 
8 = F { /CE1 + Ft/CE 2 2 
Ft 
9 = 0 
ELE(i) = CELE(i) 
NEL-E(j) = CNELE ( -j ) 
ELE (a ) = ( *) 
NELE(S) = (**) 
ELE ( i) = 0 





ELE (a ) < CELE (a ) 
NELE (S ) < CNELE (S ) 
Ft < $ K8 
pour i = 1 jusqueŒ-1 
pour j = 1 jus que S -1 
pour i = a +1 jusque n 
pour J. = s +1 jusque m 
avec ELE~ ), NELE(S ),F~donn,s ci~dessM~ 
Situation déductible du cas 24 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
fcAs -25-f 
Dans le cas 24 on pose F~ = K8 et O < F~ < K9 
La solution est obtenue en remplaçant dans la conclusion 
c par a 
d par b 
la contrainte en F~ par la contrainte en F~ 
r ) lcAs -26-1 
0 < F{ < 
F ~ = K8 
t F9 = K9 
0 < F~ < 
ELE (i) = 
UR (1) • Ct- 1 
1 
UR ( 2) • C t- 1 
2 
CELE ( i) 
NEL E (j) = CNELE(j) 
0 ~ NELE(/3) < CNELE(S) 
ELE ( i) = 0 
NELE ( j) = 0 
= = 9 À 1 ' À 2 ' À N EL E (/3 ) = O 
À EL E (i ) - = O 
À NEL E ( j) = O 
Conditions à vérifier 
---------------------
1 ) QJL 0 M1 2C DEL t = --• -6 F t 1 1 
1 
2) oH 0 M2 2C1 2 DELt = --~ 6 F t 
2 
3 ) oH = 0 --• 
- M8 + Àh + Àg 6 ~ t 
.i.' 8 
4) ~ = e --• 
- M9 + Àh +. À9 6 F t -9 
5) oH 0 TEQE (i) = --• 
-
o ELE (i) 
6) 6 H O==• TNEQE ( j) . = 
0 NEL E ( j ) 
7) oH O===, TNE QE {s ) = 




pour i = 1 j us q ue a 
pour j = 1 j u s que f3 -1 
d -'S S ,'S m 
pour i = a +1 j usque n 
pour j = S +1 j us q ue m 
p our i = a +1 jusque n 
pour j = B +1 jusque m 








1 1 1 • 
t 2C 1 2 DNE t - ÀELE (i) 2 C1 1 DEL = -
pour i = 1 jusque a 
2C 1 2 DEL t - 2C 2 2 DNE t - ÀN EL E ( j) 
p our j = 1 jusqu e B -1 
2C DEL t 1 2 - 2c 22 DNEt 
_ À 




8 ) 6 H < 0 --• TEQE(i) 
-
2C 11 DELt 6 ELE ( i) pour 
9 ) 6 H < O==• TNEQE(j) - 2c12DEL 6 NELE ( j) pour 
10)À8,À9~ 0 
À > ELE ( i) ,,. 0 pour 
À NELE ( j) ~ 0 pour 
11 ) contraintes du problème 
a 
DEL t = I 
i=1 
CELE(i) + Ft + Q 1 
t 
S -1 
' DNE t = I CNELE ( j ) + F ~ + NELE (S ) 
j =1 
.,, s t t Recherche de NEL~( ),F ,F 
----------------------1--2-
Des conditions 2 et 7 on tire 
À h = _( M2 - TNEQE (S ) ) • CE 2 
Des conditions 1 et 7 on tire 
1 1 2 • 
-
2C 1 2DNE t < 0 
i = a +1 jusque Il 
-
2C 22 Di'JE t < 0 
j = S +1 jusque m 
i = 1 jusque a 
j = 1 jusque S -1 
DELt = ~M1 -(M 2 -TNEQE (B))CE 2 /CE 1 '. ,c 22 .. TNEQE(S ).c12 






= ~M1 - (M 2 -TNEQE (B ) )CE2 / GE1 ' • c 1 2 _ - TNEQE (B ) • c 11 
2
• (c11°22 ... 0 ~2 ) 




- I CELE(i) - Q 
i=1 





F1/CE 1 9 ( 2 ) 
NELE(B) = DNEt 
B -1 r CNELE ( j ) - F 1 
j =1 
(J) 
î 1 3 . 
Vérification des contraintes 
À9 > 0 ,,, 
Àg > 0 ,,, car Mg< M9 
ÀNELE ( j ) > ,,. 
ÀELE(i) ~ O 
0 car TNEQE(B) < TNEQE (j) pour j = 1 jusque B-1 




==9 Poser = ordre (M1 - (M2-TNEQ E (S ) )C E2/CE 1 ) - 1 
car TNEQE(S) > TNEQE(j) pour j = (3+1 jusque m 
Conclusion 
Produire F~ = Kg 
t 




2 , NELE (B) donnés par (1),(2) et (3) 
ELE(i) = CELE(i) pour i = 1 jusque a 
NELE ( j ) = CNELE(j) pour j = 1 jusque B -1 
ELE(i) = 0 pour i = a.+1 jusque n 
NELE ( j) = 0 pour j .= B +1 jusque m 
si UR ( 1 ) Ct-1 
• 1 
UR(2) • 
0 < NELE( S ) < CNELE (B) 
avec F{,F~,NELE(S) donnés en (1),(2) et (3 1 
Situations déductibles du cas 26 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
(cAs -2 7-1 
Ce cas est le symétrique du cas 26 par ra pport à NELE( B). 
/ 
Ici, on a O < ELE(a) < CELE(a) 
au lieu de O < NELE(B) < CNELE(B) 
(cAS -28-1 et I CAS -29 -1 
Poser K9 = 0 dans les cas -26- et -27-
1 ·1 4 • 
1 1 5 • 
CONCLUS ION 
Nous avons,dans ce mémoire considéré une nouvelle ap proc he d e 
résolution des modèles multi-périodes. 
Comme no us l'avons dit,la résolution classique d'un ••Jd~ le nulti-
périod es ,dont le nombre de variables et de contraintes peu t ~tre 
très g rand,est très difficile voire impossible car elle né cessite 
une de s cri p tion extencive du probl è me en chaque noe ud d e l'arbre 
de décision et donc la résolution d'autant de so us - pr obl~me s . 
La pro p ri é té de "blocs séparables" que possèdent d e nombreux 
programmes stochastiques multi-période s et qui consis te à t raiter 
ind~pendamment les opérations à cour t ter~ e et les opéra tions à 
long terme,nous permet de simplifier considérablement le p roblème. 
Nous nous sommes attachés à la résolution du sous-problèBe rela-
tif a u x opérations courantes dans le cadre d'un mod è le éne r gé tique 
général.Une résolution de c E sous - p roblème obtenue sous forme 
paramétrique noua per~ettrait par la suite de tra!ter le s opé ra-
tions àlong terme plus facilement. 
Nous avions à maximiser une fonction quadratique soumi se à un 
ensemble de contraintes linéaires. 
Cependant,le nombre de situations (qui peuvent être des soluti ons 
optimales ) à envisager peut être considérable si le no ~bre de 
variables et de contraintes est élevé( 2 n+ rn sin variables et m 
contraint es ).Nous avons essayer de cerner l'ensemble d e s cas op-
timaux et de nous limiter à ces cas dans la recherche d ' une s olu-
tion paramétrique.Pour cela.il no u s a fallu d é co mp o ser l e ') roblè-
me,utilis er des priorités et poser certaines hy pothèses . 
On a d onc d ft adopter une certaine heuristique. 
Il est clait que · la · sol~tion obteâue es t u ne so l ution a ~ prochée 
de la soluti on réelle du sous - prQb l ème . 
Nous pourrions,suite à ce ~ravail,vérifier que l ' é car t e n ~rc ce s 
deux solutions n'est pas trop grand et don c que l'a p pro~i mntio n 
1 1 6 • 
est bonne.a~ pourrait alors s'attacher aux ef f ets des op6 rations 
à long terme (investissements) sur la solution obtenue 
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Arrn ::: xE s 
'·1 • 
AN ŒXF 1 
CCNPLE ~ENT S A LA RE SOL UTI ON DU 
SOUS-PRCBLE KE NCN NUCLEAIRE 
No us reprenons ci- d essous les situa t i onR ex po s ant l es so -
lu tions o p tima les et le s r ~g ions de c onfiance du souz - pr o h l ~m e 
re lati f aux é quipements n o n nu cl é aires. 
Dans l e cha p i tre 6 , nous avons envisa gé pour c h aque c as 
une u til i sat ion partielle du de t·nier équipement é lectr i q u e et d u 
dernier éq uipement non é lectri q ue à savo ir. 
C < E LE (a ) < CE LE ( a ) 
ü < NELE(B) < CNELE(B) 
Cependant, l'utilisation de ces de ~niers équ i pe ra ents p e ut 
Atre diff J rente e t conduire à de n ouvelles r ég i o ns de c o~f i ance. 
On p ourrait ai n si se trouver dans l'une des trois : itu~ -
ti ons . 
a) ELE(a ) = CELE(a ) ~ N~Ll<: ( 13 ) = CN~~ L~ ( ~ ) 
b) ü < NELE(B) < C NELE( B) 
E LE(a) = CE LE( a) 
c ) 0 < r::1::( a) < CELE( a ) 
NELE(B) = CNE1E(B) 
No us consid é r ons ci-ap r ~s pour chaq ue cas du c h~ n it rc 6 
ce s tro is s it uati ons manq uantes . Les d é monstrations se nt iv i d em -
ment du ~ ~me ty1e ; n ou s nous l i mit e r ons donc aux co n clusi on~ . 
1 CAS -1 -1 
a) Produire Ft = Ft = Ft = Ft = 0 1 2 8 9 
ELE (i) = 0 
NELE ( j) = 0 
ELE(i) = CELE(i) 
NELE(j ) = CNELE(j) 
DEL t 
a 
= I ELE ( i) 
i = 1 
DNEt 
B 










i . = a + 1 jusque n 
j = s + 1 jusque m 
i · = 1 j usque a 
a < a 
j = 1 jusque 8 
8 < b 
si MAX (M1 -Ms/ CE1, TE1~E (a+1 ) ) - 2C11 DEL t - 2C1 2 DNE t < 0 
MAX (M 2- M8/CE2 , TNEQE (S+1 )) - 2c 12 DELt - 2C 22 DNEt < 0 
TEQE (a) - 2C 11 DELt - 2C 12 DNE t > 0 
TN EQE (B) - 2c 12 DELt - 2C 22 DNE t > 0 
t t t b) Produire F1 = 0, F2 = 0, F8 = 0, Ft = 0 9 
ELE ( i) = 0 pour i = a + 1 jusque n 
NELE ( j) = 0 pour j = B + 1 jus que m 
ELE(i) = CELE(i) pour i = 1 jusque et 
0 < et < a 
NELE(j) = CNELE(j) pour j = 1 jusque B - 1 
0 < B < b 
DEL t 
et 
= I CELE(i) + Q 
i = 1 
DNEt 
TNEQE(B) 
- 2C12 DEL t 
= 2C22 
)i 
... _ / . 
S - 1 
NELE (B) = DNEt - l _CNELE(j) 
j = 1 
si MAX (MÎ-M8/ CE1 , TEQE ( a+1 ) ) "'.' 2C 11 DEL t 2C12 DNEt < 0 
TEQE(a) - 2c11 DEL t - 2c 12 DNEt > 0 
0 < NELE(S) < CNELE(S) 
. t t t t 
c) Produi re F1 = 0, F2 = O, F8 = 0 , F9 = 0 
si 
lcAs -2-J 
ELE ( i) = 0 
NELE ( j ) = 0 
EL E ( i ) = CELE ( i ) 
0 < ELE(a) < CELE(a) 
NELE(j) = CNELE (j) 
DNEt = 
s 
I CNELE(j) j = 1 
DEL t = 
TEQE (a) - 2C12 DjEt 
2C11 
a - 1 
pour i = a + 1 jus que n 
pour j = S + 1 jusque m 
pour i = 1 jusque a - 1 
0 < a < a 
pour j = 1 jusque B 
0 < S < b 
EL E ( a ) = DEL t - I CELE ( i) - Q 
i = 1 
" AX ( >A M /,..., r.> 
.'i ., \ i •1 = -1 l e I 1., .t!, '.: , TNEQE(S+1)) 2c 12 DELt 
TNEQE (B) - 2C 12 LJ~L~ - 2c 22 DNEt > 0 
0 < ELÈ{a ) < CELE (a) 
2c 22 DNEt < 0 
a) Produire Ft = UR(1) et, F~ = 0, F: = UR (1) C{/CE1 , Fi = 0 
ELE ( i) = 0 
NELE ( j ) = 0 
pour i = a j us que n 
pour j = B + 1 j us que m 
b ~ i3 ~ m 
b) 
si 
ELE(i) = CELE(i) 
NELE(j) = CNELE(j) 
DEL t 
a - 1 
= I CELE(i) 




+ UR(1) C{/CE1 
DNEt = I CNELE(j) j = 1 
TEQE(a) 
- 2C11 DELt - 2C12 DNEt < 0 
_J. • .,l • 
= 1 jusque a 
-
1 
= 1 jusque ~ 
+ Q 
MAX (M 2 -M 8/CE 2 , TNEQE(S+1)) - 2C 12 DEL t - 2C 22 DNEt < 0 
M1 - M8/CE1 - 2C 11 DELt - 2c12DNEt > 0 
TNEQE(S) - 2C12 DELt - 2C 22 DNEt > 0 
UR(1) C~/CE1 < K8 
Produire Ft 1 = UR ( 1 ) C t-1 .1 , Ft 2 = o, Ft 8 = UR ( 1 ) t-1 / c1 CE 1 , Ft 9 
ELE(i) = 0 pour i = a jusque n 
NELE(j) = 0 pour j = s + 1 jusque 
ELE ( i) = CELE(i) pour i = 1 jusque 
i'JELE ( j ) = CNELE(j) pour j = 1 jusque 





CELE (i) + UR(1) Ct- 1 + Q 1 i = 1 
DN Et 
TNEQE (S ) 
- 2C12 DEL t 
= 2C22 
DNEt 
B - 1 
NELE (S ) = I CNELE(j) j = 1 
si M1 - M8/C E1 - 2c 11 DELt - 2c 12 DNEt > 0 
TEQE (a) - 2c 11 DELt - 2c 12 DNEt < 0 
0 < NELE (B) < CNELE(S) 












2 = 0, 
Ft 
9 = 0 
ELE(i) = 0 
NELE(j) = 0 
ELE(i) = CELE(i) 
NELE(j) = CNELE(j) 
DNEt 
s 
= [ CNELE(j) j = 1 
DEL t M1 -
M8/CE1 - 2C12 
= 
2C11 
a - 1 Ft DEL t = I CELE(i) 1 
TNEQE (B) 
0 < Ft < 1 
i = 1 
t 
- 2C12 DEL 
UR(1) C{ 
0 < F{/CE1 < K8 
pour i = a 
pour j = B 
pour i = 1 
pour j = 1 
DNEt 
Q 
t a) Produire F1 = K8 • CE1 , pt -- 0 Ft - K Ft - 0 ~2 ' 8 - 8' 9 -
ù :::: 
-· ..,1 • 
jusque Il 





ELE ( i) = 0 pour i =a+ 1 jusque n 
a ~ a < C 
NELE(j) = 0 pour j = B + 1 jusque m 
0 < B < d 
ELE(i) = CELE(i) pour i = 1 jusque.a 
NELE(j) = CNELE(j) pour j = 1 jusque B 
DEL t 
a 
= I C:2":LE(i) + Kg CE1 + Q i = 1 
DNE t 
s 
= I CNELE ( j ) 
j = 1 
si O <Kg. CE1 < UR(1) c;-1 
TEQE(a) - 2C11 DELt - 2c12 DNE t > 0 
t t TNEQE(S) - 2c12 DEL - 2C 22 DNE > 0 
TEQE(a+1) - 2C 11 DELt - 2C 12 DNE t < 0 
TNEQE (S+1) - 2C12 DELt - 2c 22 DNE t < 0 
CE2 (M 2 - 2C12 DELt - 2c 22 DNEt) < 
CE, (M, - 2c, 1 DEL t - 2c, 2 DNE t) 
t t b) Produire F1 =Kg. CE 1 , F 2 = 0 F
t 
, g = Kg, F ~ = 0 
A6 . 
EL E ( i ) = CELE ( i ) pour i = 1 jusque a 
a ~ a < c 
NELE(j ) = CN ELE(j) 
ELE (i) = 0 
NELE (j) = 0 
pour j = 1 jusque S - 1 
0 < S < d 
pour i =a+ 1 jusque n 
pour j = B + 1 jusque m 
DEL t = 
a 
I 
i = 1 
CELE ( i) + UR ( 1 ) C t + Q 1 
DNEt 
TNEQE ( B ) 




B - 1 
i'lELE ( ) = I CNELE(j) j = 1 
si O < Kg CE1 < UR(1) c;-
1 
TEQE(a) - 2C 11 DELt - 2C12 DNEt > 0 
TE Q E ( a + 1 ) - 2 C 1 1 DEL t - 2 C 1 2 D NE t < 0 
CE2 (M2 - TNEQE (B)) < CE 1 (M1 - 2c ,, DELt - 2c , 2 Di~Et ) 
0 < NELE (S ) < CNELE(S) 
A7. 
J t t c Produire F1 =Kg. CE1 , F2 = 0, F~ = Kg~ F~ = 0 
ELE(i) = CELE(i) 
NELE(j) = CNELE(j) 
ELE ( i) = 0 
NELE ( j) = 0 
DNEt = 
· DEL t = 
s 
I j = 1 CNELE(j) 
TEQE(a) - 2C12 DNE t 
2C11 
pour i = 1 jusque a - 1 
a~ a < c 
pour j = 1 jusque S 
0 < S < d 
pour i =a+ 1 jusque n 
pour j = B + 1 jusque m 
a - 1 
ELE(a) = DELt - I CELE(i) - Kg. CE1 - Q i = 1 
si 0 < Kg • 0E1 < UR(1) C{-
1 
TNEQE(S) - 2012 DELt - 20 22 DNEt > 0 
t t TNEQE(S+1) - 2c 12 DEL - 20 22 DNE < 0 
t t OE2 (M2 - 2012 DEL - 20 22 DNE ) < CE1 (M1 - TEQE (a)) 
0 < ELE(a) < CELE(a) 
jcAs -10-I 
a) Produire F{ = UR(1) C{, F~ = UR(2) C~ 
F ~ = UR ( 1 ) C~ / CE 1 
ELE ( i) = CELE ( i) 
NELE (j) = CNELE(j) 
ELE(i) = 0 
NELE ( j ) = 0 
a - 1 
+ UR(2) et 2 I C t ' ~2, 
pour i = 
pour j = 
pour i = 
pour j = 
DEL t = I ( ) UR(1) Ct1-1 CELE i + + Q 
i = 1 
,.,, t 
1!9 = 0 
1 jus que a - .1 
1 jusque b 
-
1 
a jusque Il 






= I CNELE(j) + UR(2) c2 j = 1 
M1 Ms / CE 1 2C11 DEL t 2C12 DNEt 
M2 - MS / CE2 - 2C12 DELt - 2C22 DNEt 
TEQE(a) - 2C 11 DELt - 2c 12 DNEt < 0 
TNEQE (b) - 2C12 DELt - 2C 22 DNE t < 0 




b) Produire F{ ·= UR(1) C{, F~ = 0 
ELE ( i) = CELE ( i) 
NELE(j) = CNELE(j) 
ELE (i) = 0 
NELE(j) = 0 
pour i = 1 jusque a - 1 
pour j = 1 jusque b·- 1 
pour i = a jusque n 




1 C t-1 
= I CELE (i) + UR ( 1 ) + Q 1 i = 1 
DNEt M2 - Ms / CE2 - 2C12 
DELt 
= 2C22 





\ CNELE(j) 2 l j = 1 
F;'. = UR ( 1 ) et /, CE + Ft f, CT, t.. èj 1 1 2 2 
si M1 - Ms /CE1 - 2C 11 DELt - 2C12 DtJEt > 0 
TEQE(a) - 2C11 DELt - 2C 12 DNE t < 0 
0 < Ft < UR (2) Ct 2 2 
t 0 < F 8 < K8 
: C 
.... J.. ..1 • 
t t t 




EL E ( i ) = CELE ( i ) 
NELE(j) = CNELE(j) 
ELE ( i) = 0 
NELE ( j) = 0 
b - 1 
pour i = 1 jusque a - ~ 
pour j = 1 jusque b 1 
pour i = a jusque n 
pour j = b jusque m 
DNEt = I CNELE(j) + UR(2) C t-1 2 j = 1 
DEL t M1 -
Mg / CE - 2c 12 DNE t 1 
= 2c11 
a - 1 Ft DEL t = I CELE(i) - Q 1 i = 1 
Ft g = UR(2) et 2 / CE 2 + Ft / 1 
M2 - Mg/ CE 2 - 2c12 DEL t -
TNEQE (b) 
- 2c12 DEL t - 2C22 
0 < Ft 1 < UR ( 1 ) et 1 
0 < Ft g < Kg 
F t = UR ( 1 ) 1 
Ft = UR(1) g 
t-1 L,t : Ü c, ' .. 2 
C{ - 1 /C E1 , F~ = 0 
NELE(j) = CNEL E (j) 
ELE(i) = CEL E(i) 
NELE (j) = 0 





2C22 DNE t > 0 
DjEt < 0 
pour j = 1 jusque S 
O < B < b 
pour i = 1 j us que a 
a ~ a .c:; n 
pour j = S + 1 jusque m 
pour i = a + 1 j us que n 











= I CNELE ( j) 
j = 1 
0 < UR ( 1 ) Ct- 1 /CE 1 1 < K8 
TEQE (et ) 
- 2C11 DEL t - 2C12 DNEt > 0 
TNEQE (S ) - 2C 1 2 DEL t - 2c 22 DNE t > 0 
TEQE(et+1) - 2C 11 DELt - 2c12 DNEt < 0 




, F~ = 0 
F t = UR ( 1 ) 8 
t-1; t c1 CE 1 , F 9 = 0 
J. 'I O • 
ELE ( i ) = CELE ( i ) pour i = 1 jusque et 
a ~ et :c; n 
NEL E (j) = CNEL E (j) 
ELE (i) = 0 
po u r j = 1 j us que S - 1 
0 < S < b 
NEL E ( j) = 0 
pour i =a+ 1 jus que n 
pour j = S + 1 jusque m 
DEL t = ' CEL E ( i) + UR ( 1 ) C t- 1 + Q 
i .~ 1 1 
DNE t = 
2C22 
TNEQE(S ) 
B - 1 
NEL E ( S ) I CNELE ( j ) 
j = 1 
0 < UR(1) Ct- 1 /C E 1 1 
TEQE (et) - 2C 11 DELt - 2C 12 DNEt > 0 
TEQE ( et+1) - 2C 11 DELt - 2C 12 DNEt < 0 
0 < N EL E ( S ) < CN EL E ( S ) 
i;..1 1. 
c) Produire F~ = DR(1) cf-1 , F] = 0 
F~ = UR(1) C{- 1 /C E1 , F~ = 0 
NELE(j) = CNELE(j) 
ELE ( i) = CELE ( i) 
ELE (i) 
NELE ( j) 





I CNELE ( j) j = 1 
TEQE (a) - 2C12 DNEt 
2C11 
pour j = 1 Jusque$ 
0 < 6 < b 
pour i = 1 jusque a - 1 
pour i =a+ 1 jusque n 
pour j = B + 1 jusque~ 




CELE (i) - UR(1 ) Ct - 1 - Q 1 ï = 1 
t-1; si O < UR(1) c1 CE1 < Kg 
lcAs -1 6-I 
TNEQE(s) - 2c,2DELt - 2C22 DNE t > 0 
MAX (TEQE (a+1 ), M2 - Ma/C E2 ) - 2c,2 DELt - 2C22 DNEt < 0 
0 < ELE(a) < CELE(a) 







ELE ( i) 
JELE (j) 
t DEL = 
/ CE1 + Ft / CE 2 , 
..,t 
= 0 
.l! 9 2 
= CELE(i) pour i = 1 _j US Cj_ l.!.--3 
a ~ Cl ~ n 
= CNELE ( j) pour j = 1 j u3qua .b .--: 1 
= 0 pour i = Cl + 1 jusque n 
= 0 pour j = b jusque m 
a 
I CELE ( i ) + UR ( 1 ) Ci' - 1 + ,;), 
i = 1 
DNEt = 
b - 1 l CNELE (j) + UR(2) c~ - 1 
j = 1 
si UR (1 ) c~-1 /CE1 + UR (2) ci-1 /CE2 < K8 
TEQE(a) - 2C 11 DELt -
TEQE(a+1) - 2c11 DELt 
t 2C12 DNE > O 
t 
- 2C12 DNE < 0 
M2 - M8 /CE2 - 2C 12 DEL t - 2c 22 DNE t > 0 
TNEQE (b) - 2C 12 DELt - 2C 22 DNEt < 0 
b) Produire F~ = UR(1) C~-1 , F~ = 0 
ELE ( i) = CELE ( i) 
NELE(j) = CNELE(j) 
ELE (i) = 0 






DEL t = 
a l CELE ( i ) + UR ( 1 ) C ;-1 





2C 12 DEL 
= 2C22 





\ CNELE(j) 2 l j = 1 
F t 
8 = Ft /C E 1 1 + UR ( 1 ) Ct-
1/CE 1 2 
si o-< 
t t _1 
F2 < UR (2) c 2 












TNEQE (a +1) - 2C 11 DELt - 2C 12 DNE t < 0 
_;:,_ 1 :-:_ . 
jusque a 
jusque b 1 
+ 1 jusque n 
jusque m 
!:. 13 . 
c ) Produire F~ = UR(1) c;-1 , F~ = O 
si 
lcAS -20-I 
F1 = UR(2) c~-1 F~ = UR(1) c~- 1 /C E1 .+ UR(2) c~- 2/cE2 
NELE(j) = CNELE(j) pour j = 1 jusque b 1 
ELE (i) = CELE(i) pour i = 1 jusque a - 1 





= t.: CNELE ( j) + UR(2) 
i = 1 2 
DEL t 
TEQE ~a) 






ct -1 ELE(a ) = z: CELE(i) - UR ( 1 ) - Q 1 i = 1 
UR°( 1 ) Ct-1/CE 1 1 + UR(2) c1-2/CE2 < K 8 
Q < ELE (a) < CEL E(a) 
M2 - M8 /CE2 
. t 
- 2c 12 DEL - 2C22 DNE t > 0 
t t TNEQE (b) - 2C12 DEL - 2C 22 DNE < 0 
a) Produire Ft = UR(1) ct- 1 1 1 
F ~ · = (K8 - U~(1) C~- 1 /C E1 ) CE 2 
F~ = K8 , F~ = 0 
ELE (i) = CELE(i) pour f = 1 j us que a 
a •'S a ~ n 
JELE(j) = CNEL E(j) pour j = 1 jusque B 
b -<; S ~ d 
ELE ( i) = 
NELE(j) = 
DEL t = 
i 










pour i = n jusque n 
pour j = S + 1 jusque rn 
CELE(i) + UR (1) Ct- 1 + Q 1 
CNELF.. ( j ) + F~ 
L I 4 . 
sL TE•~E (a+1) 
- 2C11 DELt 2C DNEt < 
- 12 0 
TEQE (a) 
- 2C11 DEL t - 2c12 DNEt > 0 
TNEQE(B) 
-
2c12 DELt - 2c22 DN Et > 0 
TNEQE (B +1 ) - 2C12 DEL 
t t 
- 2C 22 DNE < 0 
0 < Ft 2 < UR(2) C t-1 2 
CE 2 (M2 - 2c 12 DELt - 2C 22 DNEt) 
< (M1 
- 2C11 DEL t - 2C12 DNEt) CE1 
b) Produire pt= UR(1) ct-1 1 1 
si 
t ( ( ) t-1; ) F 2 = K 8 UR 1 c1 CE 1 CE 2 
F~ = K8 , F~ = 0 
EL E ( i ) = CELE ( i ) 
NELE(j) = CNELE(j) 
NELE(j) = 0 
ELE (i) = 0 
DEL t 
a 
= I CELE (i) 
i = 1 
+ 
DNEt 







NELE ( B ) = I j = 1 
0 < Ft < UR(2) Ct-1 2 2 
UR ( 1 ) 
DEL t 
pour i = 1 jusque a 
pour j = 1 jusque S 
b ~ S ~ d 
pour j = s + 1 jusque 
pour i = a + 1 jusque 
C t-1 
1 + Q 
CNELE(j) Ft 2 









a) P roduire 
0 < NELE (!3 ) < Cl~ELE (B ) 
CE2 (M 2 - TNEQE (S ) ) < (!1 1 - 2c 11 DEL t - 2C 12 DNE t) CE1 
F~ = K8 , F~ = 0 
NELE (j) = CNELE (j) 
EL E ( i ) = CELE ( i ) 
NELE ( j) = 0 
ELE ( i) = 0 
DNEt 
s 
= I CELE (i) 
i = 1 
+ Ft 2 
pour ,j = 1 jus q ue S 
b ~ S -~ d 
pour i= 1 jusque a - 1 
a .:S a -<: n 
pour j = B + 1 j usque m 
pour i = a + 1 jusque n 
DEL t = 
TEQE (a ) - 2C 1 2 D:-1.E t 
2C11 




CELE ( i ) - UR ( 1 ) C t - 1 - ~ 1 i = 1 
0 < Ft < 2 UR(2) 
C t-1 
2 
TNEQE (B ) - 2C 12 DELt - 2c 22 œ~Et > 0 
TNE QE (6+1) 2c 12 DELt - 2c 22 DNE t 0 
0 < ELE (a) < CEL E (a) 
CE 2 (M2 - 2c12 DELt - 2c 12 DNE t ) < M1 - TEQZ (S)) 
Ft 
= UR ( 1 ) C t-1 1 1 
F t 
= UR (2) C t-1 2 2 
si 
b) Produire 
.~ 1 6 • 
F~ = UR(1) C~- 1 /C E1 + UR(2) ~]-
1 /CE 2 
Ft = 0 9 
EL E ( i ) = CELE ( i ) 
NELE(j) = CNELE(j) 
l!:LE ( i) = 0 
NELE (j) = 0 
DEL t 
a 
-:: I CELE(i) 
i = 1 
DNEt 
B 
= I CNELE(j) j = 1 
0 < UR ( 1 ) Ct-1/CE 1 1 + 
TEQE(a) 
- 2C11 DEL t -
TEQE ( a+1 ) 
- 2C11 DEL t 
TNEQ E(B) 
- 2C12 DEL t 
+ 
+ 
UR ( 1 ) 
pour i = 1 jusque a 
pour j = 1 jusque S 
b ~ 8 ~ rn 
pour i = a + 1 jusque 
pour j = B + 1 j us que 
ct-1 
1 + :~ 
UR(2) t-1 c2 
UR(2) Ct- 1/CE 2 2 < K8 
2C12 DNEt > 0 
-
2C12 DNEt < 0 
-
2c 22 DNEt > 0 
TNEQE(B+1) 
- 2C12 DEL t - 2C DNEt 22 < 0 
Ft UR ( 1 ) = 1 
Ft 
2 = UR(2) 
Ft 
= UR ( 1 ) 8 
Ft = 0 9 





c;-11ct 1 + UR(2) c~ - 1; c~2 
pour i = 1 jusque a 
NELE(j) = CNELE(j) pour j = 1 jusque B 




ELE (i) = 0 
i:lîELE ( j) = 0 
pour i = a + 1 jusque n 
pour j = 8 + 1 jusque m 
C) 
i~ 1 7 . 
a 
D,_- t \ 
_;:, J., = l 
i = 1 
CELE ( i ) + UR ( 1 ) C ~- 1 + Q 
DNEt 
TNEQE ( B ) 





- 1 C t-1 NELE (B ) = I CNEL E (j) - UR (2) 2 j = 1 
si O < UR(1) c~-1 /CE1 + UR(2) c~ - 1 /CE2 < K8 
TEQE (a) - 2c 11 DELt - 2C 12 DNE t > 0 




DNEt < 0 
Produire 
0 < NELE ( B ) < CNELE( S ) 
Ft 
= UR ( 1 ) C t-1 1 1 
Ft 




= UR ( 1 ) Ct- 1 /C E 8 1 1 
Ft 
= 0 9 
ELE ( i) = CELE ( i ) 
NEL E (j) = CNELE(j) 
B 
I CNEL E (j) 










ELE (a) = I 
i = 1 
DNEt 
pour i = 1 jusque a - 1 
a~ a ~ n 
pour j = 1 jusque B 
b ~ B ~ Ill 
C t -1 CEL E (i) 
-








0 < UR(1) ct- 1 /CE + UR(2) ct- 1 /C E < K 1 1 2 2 8 
TNEQE(B) - 2c12 DELt - 2C 22 DNEt > 0 
) t t TNEQE ( B+1 - 2C 12 DEL - 2C 22 DNE < 0 
0 < ELE (a) < CELE(a) 
Ft = UR(1) Ct- 1 
1 1 
~ 
F" = K 8 8 
t 
F9 = K9 
F~ = (K8 + K9 - UR(1) C{-
1 /CE1 ) CE 2 
ELE(i) = CELE(i) pour i = 1 jusque a 
a = Ordre (M1 - M2 - TNEQE ( B)) CE2/cE1 ) - 1 
NELE (j) = CNELE (j) pour j = 1 jusque B - 1 
d ~ B ~ m 
ELE ( i) = 0 
NELE(j) = 0 
pour i =a+ 1 jusque n 
pour j = B + 1 jusque m 
DEL t = 
a [ 
i = 1 
CELE ( i ) + UR ( 1 ) C { - 1 + i~ 
DNEt = 
TNEQE(B) - 2c 12 DEL t 
2C22 
NELE(B) = DNEt -
f3 - 1 
[ CNELE(j) - F1 
j = 1 
0 < (K8 + K9 - UR(1) C{ - 1 /CE1) cs2 < UR(2) c~- 1 
0 < NELE ( S ) < CNELE(B) 
;v11 - ( ~1 2 - TNE QE ( B))CE 2 /cE 1 ) - 2c 11 DSLt - 2c12 DNEt > 0 




Cette annexe contient la programmation dè la résolu-
tion des deux sous-problèmes. 
Nous ne joindrons pas à ce mémoire le texte d u pro-
gramme relatif aux équipements non nucléaires car il est tro p 
long. Cependant, nous en donnerons un org ani gramme ainsi qu'une 
description des routines uti lisées. 
Le texte du programme relatif aux éq uipements 
nucléaires est plus court et sa structure est simple; il fait 
partie de cette annexe. 
No u s terminons cette partie par la présentation de 
quelques risultats ·obtenus à partir de l'éxécution des pro-
g rammes. 
', 0 
... i.C:. • 
A) ~Q~!!~~~-~~-~~Q~~~~~~ (équipements non nucléaires) 
On R vu nu chapitre 6 que la ' résolution du probl~me non 
nucléaire engendrait 28 cas distincts. Chaque cas est déc om-
pos é en 4 sous-cas. 
Voici les routines ce rapportant à chaque sou s -cas 
SO US-CAS 1 (utilisation maximale du dernier équi pe ment 
électrique et non électrique) 
a) Routine CADEDN (FI, I, RTA B, DI, ETAT) 
Cette routine calcule la valeur de DEL t ou DNEt 
Entrée 
FI ~ valeur de F~ ou F1 
I : nombre d'équipements au maximum de leur capacité 
RTAB ·: tableau contenant les valeurs des capac ité s 
ETAT indique s 1 il s'agit de calculer DELt ou DNE t 
Sor ti e 
DI valeur de DELt ou DNE t 
DI 
I 
DNE t = I RTAB(j) + FI Calcul de j = 1 
DI 
I 
Oalcul de DEL t = I RTAB(j) + FI + Q j = 1 
b) Routine VERSOL (I, J, D1, D2 , RT ABE, RT ABN , BOOL ) 
Ce t te routine vérifie les contra intes suivant es : 
RT ABE (I ) - 2C11 D1 - 2C 12 D2 > 0 
RTAB:2: (I+l) 
- 2C11 D1 - 2C 12 D2 < 0 
RTABN (J) - 2c 12 D1 - 2c 22 D2 > 0 
RTABN (J+1) - 2C12 D1 - 2C22 D2 < 0 
/ 
) .. '.:: 1 • 
Entrée 
I, J : indice 
RTABE, RTABN : tableaux contenant les valeurs des termes 
constants (électriques et non électriques) 
obtenus dans les dérivées de Kuhn et Tu cker 
D1 valeur de DELt 
D2 valeur de DNEt 
Sortie 
BOOL cette variable est mise à O si au moins une des 
contraintes n'est pas vérifiée 
c) Routine SOLPA2 
Cette routine donne une solution paramétrique du sous-cas. 
SOUS-CAS 2 (utilisation partielle du dernier équipement 
non électrique) 
a) Routine CALDN (J, F2, . D1, D2, RTAB, NOELE, RCAP) 
Cette routine calcul~ la valeur de DNE t et de la variable 




J - 1 = nombre d'équipe ments non électriques 
utilisés au maximum de leur capacité 
valeur de Ft 2 
valeur de DEL t D1 
RTAB : tableau contenant les valeurs des termes constants 




Kuhn et Tucker 
tableau contenant les valeurs des capacités des 
équipementa non électriques 
t 
valeur de DNE 
D2 = 
RTAB(J) - 2.c12 .D1 
2C11 




NOELE = D2 - I RCAP(i) - F2 
i = 1 
b) Routine VERS01 · (I, D1 , D2, RTABE, RCAP, NOELE , BOOL ) 
Cette routine vérifie les contraintes s uivantes : 
0 < NOELE < RCAP 
RTABE (I) - 2C 11 D1 - 2C 12 D2 > 0 
RTABE (I+1) - 2C 11 D1 - 2C 12 D2 < 0 
c) Routine SOLPAJ 
Cette routine donne une solution paramétri que du 
sous-cas 
sous~CAS 3 (utilisation partielle du dernier équipement 
électrique) 
a) Routine CALDE (J, F1, D1 , D2 , RTAB , ELE, RCAP ) 
Cette routine calcule la valeur de DELt et la valeur de 
la variable ELE (ELE(j) ou F~ ) 
Entrée 
J : J - 1 = nombre d'équipements électriques utilisés 
F1 




au maximu m de leur capacité 
valeur de t F.1 
valeur de DNEt 
t ableau contenan t les valeurs des termes cons-
tants électriques obtenus dans les dérivées de 
Kuhn et Tucker 
tableau conte nant la valeur des capacités de s 
équipements électriques 
D1 valeur de DEL t 
RTAB (J) - 2C 12 D2 D1 = 
2C22 




ELE = D1 'i' RCA? ( i) F1 r-. - l - - ~ 
i = 1 
b) Routine V1RS02 (I, D1, D2, RT ABN, RCAP, ELE, BOOL ) 
Cette routine vérifie les contraintes suivantes : 
0 < . ELE < RCAP 
RTABN(I) - 2C 12 D1 - 2c22 D2 > 0 
RTABN (I+1) - 2C12 D1 - 2C 22 D2 < 0 
~) Routine SOLPA3 
Cette routine donne une solution paramétrique de ce 
sous-cas. 
; , ., "7 
.. .-· ... ~ _., . 
SOUS-CAS 4 (utilisation partielle du dernier équipement 
électrique et non électrique) 
a) Routine DELDNE (AE, BE, D1, D2) 
Cette routine donne la valeur de DELt et DNEt 
Entrée 
AE : valeur du terme constant électrique obtenu dans 
les dérivées de Kuhn et Tucker 
BE valeur du terme constant non électrique obtenu 
dans les dérivées de Kuhn et Tucke r 
Sortie 
D1 : valeur de DEL t 
AE. c22 - c12 BE 
D1 = 2 2 (C11 • C22 - C12) 
D2 valeur de DNE t 
BE • C 11 • AE C 1 2 D2 = 2 2 (c11 • c22 - c12) 
.-.• - I' 
... ~:..L '+ • 
b ) Rout ine CALEL (I NDE, TOTE, EL , REL , ETAT) 
Cette routine calcule la valeur de la variable électrique 
ou non électrique EL. 
Entrée 
TOTE : indique la valeur totale de DELt ou DNEt 
REL : tableau contenant les valeurs des capacités 
des équipements électriques ou non électriques 
INDE : indique le nombre d 'équipements électriques 
ou non électriques au maximun âe leur capacité 
ETAT : indique s'il s'agit d'équipements électriques 
ou non électrique s 
Sortie 
EL : valeur de la variable électrique ELE (I NDE ) ou F~ 
EL = 
I NDE -1 
• 'i' 
l 
i = 1 
REL (i) - Q + TOTE 
ou valeur de la variable non électrique 
NELE(INDE) ou F1 
c) Routine SOLPA4 
INDE-1 
EL = TOT E - l REL ( j ) 
j = 1 
Cette routine donne une solution paramétrique de ce 
sous-cas. 
La routine suivante est commune à tous les sous - cas . 
Routine SOLUTI 
Cette routi~8 renvoie la solution numérique du problème. 
Il nous reste à expliciter l 0s routines concernant le clas-
sement par priorités des équi pements électriques et non 
électriques. 
a) Routine CLASSE (J, CLA) 
Cette routine classe les j éléments du tableau CLA par 
ordre décroissant. 
b) Routine ORDRE (J, DIM, K, CLA) 
Cette routine donne l'ordre J du réel K dans le tableau 
ordonné CLA de dimension DIM. 
Elle est utilisée pour trouver l'ordre de priorités des 
équipements HCPWS et HCLIQ . 
B) ORGANIGRAMME DU PROGRAMME 
Soit la variable BOOL : est mise à vrai si on a trouvé une 
solution. 
L'organigramme du programme est le ~uivant 1 
-
Saisie des données {RTEQE , RTEQN, RCELE, RC NELE ) 
-
Classe (N, RTEQE) (*classement des équipements électriques*) 
-
Classe (K, RTEQN) (*classement des équipements non élec-
triques*) 
-
Ordre (A, N, M1 Mg / CE1 ) (*ordre de HCLIQ s'il fonctionne 
au charbon extrait*) 
- Ordre ( C, N, M1 - M9/ CE1 ) (*ordre de HCLIQ s'il fonctionne 
au charbon importé*) 
-
Ordre (B, K, M2 - M8/C E2 ) (*ordre de HCPWS s'il fonctionne 
charbon -. extrait*) au 
-
Ordre (D, K, M2 - (1 8/ CE2 ) (*ordre de HCPWS s'il fonctionne 
au charbon importé*) 
TANT QUE BOO L = FAUX (*pas trouver de solution * ) 
FAIRE (*traitement sous-cas 4*) 
DELDNE ( ;'1-calcul de DEL t, DNE t*) 
CALEL ( *calcul de ELE(i)*) 
CALEL (*calcul de NELE (j)*) 
END 
j.._'.;: 6 • 
Vérification des contraintes 
SI BOO L = VRAI 
ALORS SOLUTI 
SOLPA 
(*impression solution nurnériqu~*) 




quitter le programme 
sous-cas 1*) 
( *calcul DEL t,~) 
(*calcul DNEt* ) 
VERSOL ( BOOL) 
SI BOOL = VRAI 
(*vérification des contraintes*) 
ALORS SOLUTI (*impression solution numérique*) 
SOLPA2 (*impression solution paramétrique*) 
quitter le programme 
(*traitement sous-cas 2*) 
CADEDN 
CADEDN 
(*calcul de la valeur de DELt *) 
(*calcul de la valeur de DNEt et de 
NELE(j)*) 
VERS02 (BOOL) (*vérification des cor~raintes*) 
SI BOOL = VRAI 
ALORS SOLUTI 
SOLPA3 
(*impression solution numérique*) 
(*impression solution paramétrique*) 




(*calcul de la valeur de DNEt*) 
(*calcul de la valeur de DELt et de 
N ELE ( j ) *) 
CALDE 
VERS0 3 (BOOL) (*vérification des contraintes*) 
SI BOOL = VRAI 
ALORS SOLUTI (*impression solution numérique*) 
SOLPA4 (*impression solution paramétrique*) 
quitter le prog ramme 
Passe r au cas suivant 
C)PROGR.AMME RELATIF AUX EQUIPEMENTS NUCLEAIRES. 
----------------------------------------------
PROGRAM NUCLEA 
REAL M3, M4,MS, Ml 0, Cll, Cl2,C22, U3, U 4, US, Ul 0, Ull, DE 
REAL K3 ,K4,KS,Kl O,PUST, URST,F3, F 4, F S,Fl O, PU in, URin 
CHARACTER*S NOM,NOM2*10 
10 FORMAT(AS) 
WRITE(S,*)'nom du FICHIER RESULTAT' 
READ( 5, 1 O)NOM 
NOM2=NOM/ /' • T}CT.' 
OPEN(UNIT=4 0, FILE=NOM2) 
M3=7 40. 7 
M4=740. 7 
M5=740.7 
Ml 0=-0. 03 6 
Cll=0.615 
Cl2=0. 005 7 
C22=0. 0026 
U3=0. 75 
U 4=0. 75 
U S=O. 75 
Ul0=0.98 
103 FORMAT(lX,' C3(T-l)=' ,$) 
104 FORMAT(lX,' C4(T-l)=',$) 
105 FORMAT(lX,' CS(T-1)=',$) 
1010 FORMAT(lX,' C 1 O(T-1 )=', $) 
1012 FORMAT(lX,' PUST=' ,$) 
1013 FORMAT( 1 X,' URST= 1 , $) 
WRITE(S,*)'**************************************************' 
WRITE(S,*) '* CE PROGRAMME VOUS REND L' 'UTILISATION OPTIMALE *' 
WRITE(S,*)'* D' 'EQUIPEMENTS ENERGETIQUES,ETANT DONNEES LES *' 
WRITE(S,*)'* CAPACITES MAXIMALES DE CHACUN ET L"ETAT DES *' 
WRITE(S,*)'* STOCKS(PUST ET URST) *' 
WRITE(S,*)'**************************************************' 
WR I TE ( 5, *) ' ' 
WRITE ( 5, *)' ' 
WRITE(S,*)'*****************************************************' 
WRITE(S,*)'* HYPOTHESES: *' 
WRITE(S,*)'* ----------- *' 
WRITE(S,*)'* 1) L' 'UTILISATION DES EQUIPEI1ENTS NUCLEAIRES DANS *' 
WRITE(S,*)'* LA SATISFACTION DE LA DEMANDE ELECTRIQUE EST *' 
WRITE ( 5, *) '* FAITE EN ffi. EMIER LIEU ET INDEPENDEMMENT DES *' 
WRITE(S,*)'* AUTRES EQUIPEMENTS.DE PLUS, IL PARAIT RAISON- *' 
WRITE(S,*)'* NABLE DE SUPPOSER QUE CES EQUIPEI1ENTS NE PEU- *' 
WRITE(S,*)'* VENT SEULS SATISFAIRE LA DEMANDE ELECTRIQUE. *' 
WRITE( S,*)' * * 1 
WRITE(S,*)'* 2) LES EQUIPEMENTS NUCLEAIRES SERONT UTILISES AU *' 
WRITE ( 5, *) '* MAXIMUM DE LEURS CAPICITES SI C' 'EST POSSIBLE, '*' 
WRITE(S,*)'* C' 'EST-A-DIRE SI LES CONTRAINTES DE STOCK ET LA*' 
WRITE(S,*)'* DISPONIBILITE D' 'URANIUM LE PERI1ETTENT. *' 
WRITE(S,*) '* *' 
WRITE(S,*)'* 3) F3(T)(FBR) EST TOUJOURS UTILISE AU MAXIMUM DE *' 
WRITE(S,*)'* SA CAPACITE (F3=U3*C3(T-2)) CAR IL CONTRIBUE *' 
WRITE(S,*)'* UNIQUEI1ENT A AUGMENTER LE STOCK DE PLUTONIUM. *' 
WRITE(S,*)'* *' 
WRITE(S,*)'*****************************************************' 




WRITE(S,*)'* SAISIE DES DONNEES*' 
WRITE(S,*)'**********************' 
WRITE(S,*)' ' 
WRITE(S,*)'INDIQUEZ POUR CHAQUE EQUIPEMENT,SA CAPACITE MAXIMALE' 
WRITE ( 5, *) ' ' 
WRITE(5,*) 'EQUIPEMENT NUM-3-:FBR(GW)' 




READ( 5 ,* )K4 
WRITE(5,*)'EQUIPEMENT NUM-5-:HTR(GW)' 
WRITE( 5,105) 
READ ( 5, * )K5 
WRITE(S,*) 'EQUIPEMENT NUM-10-:NUEX(TONNES)' 
WRITE( 5,1010) 
READ ( 5, * )Kl 0 
WRITE(5,*)' ' 
WRITE(S,*)'INDIQUEZ L' 'ETAT ACTUEL DES STOCKS' 
WR I TE ( 5 , *) ' ' 
WRITE ( 5, *) 'STOCK DE PLUTONIUM: (KGS) 1 
WRITE(S, 1012) 
READ(5,*)PUST · 




F 4=U 4illJ.< 4 
PUin=l3 40*F4 
URin=O 
write( 5, *) '2 00' 
F 5=U5*KS 
FlO=O 
IF (URST-l 200*F 5. GT. O.AND. F3+F 4+F S.LT. MS/ ( 2*Cl 1) 
* .AND.PUST-1.S*PUin+S. 5*URin+l 450*F3. GT. 0) 300,400 
3 00 WRITE( 40, *) '***************' 
WRITE(40,*)'* CONCLUSIONS*' 
WRITE(40,*)'***************' 
WR ITE ( 4 0, *) ' ' 
WRITE( 40, *) 'SOLUTION ALGEBRIQUE' 
WRITE(40,*)'--------------------' 
WRITE( 40, *)' PRODUIRE:' 
WRITE(40,*)' F3(T)= U3 * C3(T-2)' 
WRITE(40,*)' F4(T)= U4 * C4(T-2)' 
WRITE(40,*)' FS(T)= US * CS(T-2)' 
WRITE(40,*)' PU:ln= 1340 * U4 * C4(T-2)' 
WRITE ( 4 O, *)' Fl O(T )=UR:l n= O' 
WRITE(40,*)' Q=U3*C3(T-2)+U4*C4(T-2)+U5*CS(T-2) ' 
WRITE(40,*)' ' 
WRITE(40,*)' CETTE SOLUTION EST OPTil1ALE SI 
WRITE(40,*) 
*' M3' 
WRITE ( 4 0, *) 
*' 1) U3 * C3(T-2) + U4 * C4(T-2) + US * CS(T-2) ·< -------' 
WRITE( 40, *) 
*' 2*Cll ' 
WRITE(40,*)' ' 
WRITE ( 40, *) 
*' 2) PUST(T-1) - 2412 * U4 * C4(T-2) + 1450 * U3 * C3(T-2),, O' 
A28 . 
WRITE( 40, *)' ' 
WRITE(40,*)' 3) URST(T-1) - 1200 *US* CS(T-2) > O' 
WRITE( 40, *)' ' 
GO TO 2000 
400 Fl O=( 1200*F 5-lJRST) / 5 
PU:l n=13 4 O*F 4 
wR ITE ( 4 O, *) '4 00' 
IF ( O.LT. Fl O. AND. Fl O.LT .Kl O. AND. F3+F 4+F 5 .L T. 
* (M5+2 40)/ ( 2*Cll) .AND. PUST-2 412*F4H 450*F3 
* .GT. 0) 500,600 
500 WRITE(40,*)'***************' 
WRITE( 40,*)' * CONCLUSIONS *' 
WRITE(40,*)'***************' 
WRITE(40,*)' ' 
WRITE( 40, *) 'SOLUTION ALGEBRIQUE' 
WRITE(40,*)'-------------------' 
WRITE(40,*)' PRODUIRE:' 
WRITE(40,*)' F3(T)= U3 * C3(T-2)' 
WRITE(40,*)' F4(T)= U4 * C4(T-2)' 
WRITE(40,*)' F5(T)= US* CS(T-2) ' 
WRITE(40,*)' FlO(T)= (1200 *US* CS(T-2)-URST(T-1))/5' 
WRITE(40,*)' PUin= 1340 * U4 * C4(T-2)' 
WRITE(40,*)' UR:ln= O' 
WRITE(40,*)' Q=U3*C3(T-2)+U4*C4(T-2)+US*CS(T-2) ' 
WRITE( 40, *)' ' 
WRITE(40,*)' CETTE SOLUTION EST OPI'IMALE SI' 
WRITE(40,*)' 1 
WRITE(40,*)' 1) 0 ~ 1200 *US* CS(T-2) - URST(T-1) ~ KlO' 
WRITE(40,*)' 2) PUST(T-1) + 1450 * U3 * C3(T-2) - 2412 * U4 * 
* C4(T-2) > O' 
WRITE(40,*)' 
* M5+240*Ml0' 
WRITE(40,*)' 3) U3 * C3(T-2) + U4 * C4(T-2) +US* CS(T-2),. 
* ---------------' 
WRITE(40,*)' 
* 2 * Cll' 
WR ITE ( 4 0, *) ' ' 
GO TO 2000 
wR ITE ( 4 0, *) ' 5 0 0' 
600 FS=(S*KlOHJRST)/1200 




IF ( O.LT.F S.AND.F S.LT.U5*KS.AND.F3+F4+F S.LT. 
* (M5+2 40) / ( 2*Cll) .AND. PUS T-2 412*F 4+1 450*F3 




WRITE( 40, *)' ' 
WRITE(40,*) 'SOLUTION ALGEBRIQUE' 
WRITE(40,*)'-------------------' 
WRITE ( 40, *)' PRODUIRE:' 
WRITE(40,*)' F3(T)= U3 * C3(T-2)' 
WRITE(40,*)' F4(T)= U4 * C4(T-2)' 
WRITE ( 40, *)' Fl O(T )= Kl O' 
WRITE(40,*)' S*KlO + URST(T-1)' 
A2 9. 
WR I TE ( 4 0, * ) ' 
WRITE(40,*)' 
WRITE(40,*)' 





PT.Jin= 1340 * U4 * C4(T-2)' 
UR:ln= O' 
Q=U3*C3 (T-2 )+U 4*C4(T-2 )+F 5 (T) ' 
WRITE(40,*)' CETTE SOLUTION EST OPTIMALE SI' 
WRITE( 40, *)' ' 
WRITE(40,*) 
*' 1) PUST(T-1) - 2412 * U4 * C4(T-2) + 1450 * U3 * C3(T-2):,. O' 
WRITE ( 40, *) 
*' 5*Kl O + URST(T-1) 
* MS + 2 40 * Ml O' 
WRITE(40,*) 
*' 2) U3 * C3(T-2) + U4 * C4(T-2) + --------------- < 
*------ . -------' 
WRITE(40,*) 
*' 
* 2 * Cll' 




UR in= (-PUST-l 450*F3+2 412*F 4) /1 7. 74 
PUi n=l3 4 O*F 4-6. 8 *UR:l n 
wRITE( 40, *) '8 00' 
1200 
IF (URST-4.1511'\JR:ln-1200*F5.GT. O.AND.-PUST 
* -l 450*F3+2 412*F 4. GT. O. AND. (F3+F 4+F 5) .LT. 





WRITE( 40, *) 'SOLUTION ALGEBRIQUE' 
WRITE(40,*)'-------------------' 
WRITE(40,*)' PRODUIRE:' 
WRITE(40,*)' F3(T)= U3 * C3(T-2)' 
WRITE(40,*)' F4(T)= U4 * C4(T-2)' 
WRITE(40,*)' FS(T)= US* CS(T-2)' 
WRITE( 40, *) 
*' -PUST(T-1) - 1450 * U3 * C3(T-2) + 2412 * U4 * C4(T-2)' 
WRITE(40,*) 
*' URin- -----------------------------------------------------' 
WRITE(40,*)' 17, 74' 
WRITE(40,*)' PU:ln= 1340 * U4 * C4(T-2) - 6,8 * URin' 
WRITE(40,*)' FlO(T)= O' 
WRITE(40,*)' Q=U3*C3 (T-2)+U4*C4(T-2)+U5*C5(T-2) ' 
WRITE(40,*)' ' 
WRITE(40,*)' CETTE SOLUTION EST OPrIMALE SI' 
WRITE(40,*)' ' 
WR ITE ( 4 0, *) 
*' 1) URST(T-1) - 4·,15 * URin - 1200 *US* CS(T-2)7 O' 
WRITE( 40, *) 
*' 2) -PUST(T-1) - 1450 * U3 * C3(T-2) + 2412 * U4 * C4(T-2) -;;3, O' 
WRITE( 40, *) 
*' M3 ' 
WRITE(40,*) 
A3 0. 
*' 3) U3 * C3(T-2) + U4 * C4(T-2) + US * CS(T-2) ~ ----------' 
WRITE( 4 0, *) 
*' 2 * Cll' 
GO TO 2000 
1000 F 4=U 4*K4 
1200 
FS=U 5*K5 
URin=(-PUST-1450*F3+2412*F4)/l 7. 74 
PUin=l340*F4-6.8-illt.JRin 
Fl O=( 4.1 S*URi n+l2 OO*F 5-URST) /5 
wRITE(40,*) '1100' 
IF (0.LT.FlO.AND.FlO.LT.KlO.AND. 
* F3+F4+F S.LT. (M5+2 40*Ml 0)/(2*Cll) .AND. 










WR ITE ( 4 0, * ) ' * CONCLUSIONS * ' 
WRITE(40,*)'***************' 
WR ITE ( 4 0, *) ' ' 
WRITE( 40, *) 'SOLUTION ALGEBRIQUE' 
WRITE(40,*)'------------------' 
WRITE(40,*)' PRODUIRE:' 
WRITE(40,*)' F3(T)= U3 * C3(T-2)' 
WRITE(40,*)' F4(T)= U4 * C4(T-2)' 
WRITE(40,*)' FS(T)= US * CS(T-2)' 
WRITE(40,*)' PU:ln= 1340 * U4 * C4(T-2)-6,8"'URin' 
WRITE(40,*) 
-PUST(T-1) - 1450 * C3(T-2) + 2412 * U4 * C4(T-2)' 
WRITE(40,*) 
URio= ------------------------------------------------' 
WRITE(40,*)' 1 7, 74' 
WRITE(40,*) 
FlO(T)= (1200 * CS(T-2) + 4,15 * URin - URST(T-1))/5' 
WRITE ( 4 0, *)' Q=U3 *C3 (T-2 )+U 4*C 4 (T-2 )+U S*C 5 (T-2) ' 
WRITE(40,*)' 1 
WRITE(40,*) 1 CETTE SOLUTION EST OPfIMALE SI' 
WRITE(40,*)' ' 
WRITE ( 4 O,*) 
1) -PUST(T-1) - 1450 * U3 * C3(T-2) + 2412 * U4 * C4(T-2):,. O' 
WRITE( 40, *) 
2) 0 ~ (1200 *US* CS(T-2) + 4,15 * URin - URST(T-1))/5<:"KlO' 
WRITE(40,*) 
MS+ 240*Ml0' 
WRITE ( 40, *) 
3) U3 * C3(T-2) + U4 * C4(T-2) +US* CS(T-2) < ------------' 
WRITE( 40, *) 
2 * Cll' 
GO TO 2000 
1300 URin=(-PUST-1450*F3+2412*F4)/17. 74 
Fl O=Kl 0 
F4=U4*K4 
PU in= 13 4 O* F 4-6 • 8 "'UR i n 
F 5=( S*Fl o+URST-4.1 S*UR:l n) /12 00 
IF ( F3+F 4+F 5. LT. ( M5+2 40*Ml 0) /2*Cl 1. 
* AND. 0. L T. F 5. AND. F 5. L T • U 5 *K 5 • 
* AND.UR:tn.GT.O) 1350,1400 
~ITE(40,*) '1300' 
A3 1 -
13 5 0 WR ITE ( 4 0, *)' ************** *' 
WRITE(40,*) '* CONCLUSIONS *' 
WRITE(40,*)'***************' 
WRITE(40,*)' ' 
WRITE(40,*) 'SOLUTION ALGEBRIQUE' 
WRITE(40,*)'-------------------' 
WRITE(40,*)' PRODUIRE:' 
WRITE(40,*)' F3(T)= U3 * C3(T-3)' 
WRITE(40,*)' F4(T)= U4 * C4(T-4)' 
WRITE(40,*) 
*' . -PUST(T-1) - 1450 * C3(T-2) + 2412 * U4 * C4(T-2)' 
WRITE(40,*) 
*' UR:i.n- -------------------------------------------------' 
WRITE(40,*)' 17,74' 
WRITE(40,*)' FS(T)= (5 * KlO + URST(T-1) - 4,15 * UR:i.n)/1200' 
WRITE(40,*)' PU:i.n= 1340 * U4 * C4(T-2) - 6,8 * UR:i.n' 
WRITE(40,*)' FlO(T)= KlO' 
WRITE(40,*)' Q=U3*C3(T-2)+U4*C4(T-2)+F5(T) 1 
WRITE(40,*)' ' 
WRITE(40,*)' CETTE SOLUTION EST OPTIMALE SI' 
WRITE(40,*)' ' 
WRITE(40,*) 
*' 1) -PUST(T-1) - 1450 * U3 * C3(T-2) + 2412 * U4 * C4(T-2):;. O' 
WRITE( 40;*) . 
*' 2) 01:,5 *KlO +URST(T-1) - 4,+5 *URin-.?.1200*U5 * CS(T-2)' 
WRITE( 40, *) 
*' MS + 240 * MlO' 
WRITE(40,*) 
*' 3) U3 * C3(T-2) + U4 * C4(T-2) + FS(T) < --------------' 
WRITE( 40, *) 
*' 
GO TO 2000 
1400 Fl O=Kl 0 
FS=O 
URin=(URST+5*Fl0)/4.15 
PUin=(PUST+S. S*UR:i. n+l450*F3) /1. 8 
F4=(PUin+6.8*URin)/1340 
IF (2*Cl 1 *(F3+F 4) .LT. (Ml o+O. 009*M4) / O. 009. 
* AND. O.LT. (PU:ln+6.8"'1JRin)/1340. 
* AND. (PUi n+6. 8 *URi n) /13 4 O.L T. U 4*K4) THE N 
1450 wRITE( 40, *) '1400' 
WRITE(40,*)'***************' 
WRITE(40,*) '* CONCLUSIONS *' 
WRITE(40,*)'***************' 
WRITE( 40, *)' ' 
WRITE(40,*) 'SOLUTION ALGEBRIQUE' 
WRITE(40,*)'------------------' 
WRITE(40,*)' ffiODUIRE:' 
WRITE( 40, *)' F3 (T)= U3 * C3 (T-2)' 
WRITE(40,*)' FlO(T)= KlO' 
WRITE(40,*)' FS(T)= O' 
WRITE(40,*)' URST(T-1) + 5 * KlO' 
WRITE(40,*)' URin= -------------------' 
WR I TE ( 4 0, * ) ' 4, 1 5 ' 
2 * Cll' 
WRITE(40,*)' PUST(T-1) + 5,5 * UR:i.n + 1450 * U3*C3(T-2)' 
WRITE(40,*)' PUin~ ------------------------------------------' 
WRITE(40,*)' 1,8' 
WRITE(40,*)' PU:i.n + 6,8 * UR.in' 
WRITE(40,*)' F4(T)= -----------------' 
A32 . 
WRITE(40,*)' 1340' 
WRITE(40,*)' Q=U3*C3(T-2)+F4(T) ' 
WRITE( 40, *)' ' 




WRITE( 40, *) 1 
WRITE(40,*)' 
WRITE( 40, *)' ' 
WRITE(40,*) 
WRITE( 40, *) 
PUin + 6,8 * URin' 
1 ) 0 ~ ----------------- ~ K 1 O' 
1340' 
PU :ln + 6 , 8 * UR :ln M3 + o, 009 * t14 1 
*' 2) U3 * C3(T-2) + ----------------- < ---------------
*-------------' 
WRITE ( 40, *) 
*' 1340 
* 3,11 * Cll' 
GO TO 2000 
END IF 
1900 WRITE(5,*)'**************' 
WRITE(5,*)'* CONCT..USION *' 
WRITE(5,*)'**************' 
WRITE(5,*)' ' 
WRITE(5,*)'LA SOLUTION OBTENUE EST SANS SIGNIFICATION' 
WRITE(5,*)'CAR ELLE SUPPOSE QUE LA DEMANDE ELECTRIQUE' 
WRITE(5,*)'EST SATISFAITE.' 
WRITE(5,*)' ' 











URST=URST+5*Fl 0-4.15-IIURin-l 2 OO*F 5 
WRITE( 40, *)' ' 
WRITE(40,*)' ' 
WRITE( 40, *) 'SOLUTION REELLE' 
WRITE(40,*)'---------------' 
WRITE(40,*)' ' 
WRITE ( 4 0, 23 OO)F3 
WRITE( 4 0, 2 400)F 4 
WRITE(40,2500)F 5 
WRITE( 40, 3 OOO)Fl 0 
WRITE ( 4 0,32 OO)PUi n 
WRITE( 40,33 OO)UR:ln 
WRITE ( 4 0,3 400)PUST 
WRITE ( 40, 3 SOO)UR ST 





FORMAT (lX, 'F3 (T )= 
FORMAT (1 X, 1 F 4(T )= 
FORMAT ( lX, 'F 5 (T )= 
FORMAT (lX, 'FlO(T)= 
FORMAT (lX, 'PUin= 
FORMAT (lX, 'URin= 
FORMAT (lX, 'PUST= 
FORMAT (lX, 'URST= 
WRITE (5,_*) 'FIN' 
END 
, , F, , 
' , F,' 
' , F, ' 
' , F,' 
', F, ' 
, , F, , 













- - - - -
EXEMPLE-1 
********************** 
* SAISIE DES DONNEES * 
********************** 








C 1 O(T-1 )= 1 00000 
INDIQUEZ L'ETAT ACTUEL DES STOCKS 
STOCK DE PLUTONIUM: (KGS) 
PUST(T-1 )=O 
STOCK D'URANIUM: (TONNES) 







CAPACITE HCEX: (TONNES) 
K9=2100 
CAPACITES ET COUTS DES EQUIPEMENTS ELECTRIQUES 
CELE(l )=200 
TEQE(l )=73 5 
CELE ( 2 )=150 
TEQE(2)=720 
CELE(3 )=l 50 
TEQE (3 )= 710 
CAPACITE ET COUT DES EQUIPEMENTS NON ELECTRIQUES 




CNELE(3 )=l 500 
TEQN(3 )=2 5 
*************** 





F3(T)= U3 * C3(T-2) 
F 4(T)= U4 * C4(T-2) 
F 5(T)= US * C5(T-2) 
PUin= 1340 * U4 * C4(T-2)-6,8*UR:ln 




FlO(T)= (1200 * CS(T-2) + 4,15 * URin - URST(T-1))/5 
Q=U3 *C3 (T-2 )+U 4*C 4(T-2 )+U S*'C S(T-2) 




ELE ( 1 • )=CELE ( 1 • ) 
NELE(l.)=CNELE(l.) 
NELE(2.)=CNELE(2.) 
ELE(2.)=DE - CELE(l.) -Q 
Fl(T)= 0 
F2 (T )= (K8+K9) *CE2 
F8(T)= K8 
F9(T)= K9 
CETTE SOLUTION EST OPTIMALE SI 
1) -PUST(T-1) - 1450 * U3 * C3(T-2) + 2412 * U4 * C4(T-2) ,- 0 
2) 0 ~ (1200 * US * CS(T-2) + 4,15 * URin - URST(T-1))/S~KlO 
MS + 240*Ml0 
3) U3 * C3(T-2) + U4 * C4(T-2) + US * CS(T-2) <'. ------------








F S(T )= 












ELE( 2. )= 
NELE(3. )= 
EXEMPLE-2 
75. 0000000 GWY 
75.0000000 GWY 
7 5. 0000000 GWY 
13 75.6 7636ll TONNES 
72843.8554688 KGS 
406 7. 08 004 76 TONNES 
O. 0000000 KGS 
O. 0000000 TONNES 
O. 0000000 GWY 
158 7. 0000000 PCAL 
2 00. 0000000 TONNES 
21 00. 0000000 TONNES 
2 00. 0000000 GWY 
1500. 0000000 PCAL 
1400. 0000000 PCAL 
ll8. 7790222 GWY 
O. 0000000 PCAL 
********************** 
* SAISIE DES DONNEES* 
********************** 




__  )' . 
EQUIPEMENT NUM-4-:PWR(GWY) 
C 4(T-l )=6 0 
EQUIPEMENT NUM-5-: HTR ( GWY ) 
C5(T-l )=l 00 
EQUIPEMENT NUM-10-:NUEX(TONNES) 
ClO(T-1 )=l 0000 
INDIQUEZ L'ETAT ACTUEL DES STOCKS 
STOCK DE PLUTONIUM: (KGS) 
PUST(T-1 )=500 
STOCK D'URANIUM: (TONNES) 
URST=(T-1 )=5000 
CAPACITE HCLIQ:(GWY) 





CAPACITE HCEX: (TONNES) 
K9=500 
CAPACITES ET COUTS DES EQUIPEMENTS ELECTRIQUES 
CELE(l )=l 00 
TEQE (1)=735 
CELE( 2)=125 
TEQE (2 )=73 0 
CELE(3)=135 
TEQE (3 )= 72 5 
CELE(4)=50 
TEQE ( 4 )= 72 0 
CELE(5)=50 
TEQE(5)=715 
CELE(6 )=3 00 
TEQE(6)=710 
CAPACITE ET COUT DES EQUIPEMENTS NON ELECTRIQUES 
CNELE(l )=13 00 





CNELE( 4 )=5 00 









F3(T)= U3 * C3(T-3) 
F4(T)= U4 * C4(T-4) 
-PUST(T-1) - 1450 * C3(T-2) + 2412 * U4 * C4(T-2) . 
URin= ------------------------------------------------
17, 74 
F5(T)= (5 * KlO + URST(T-1) - 4,15 * UR:ln)/1200 
PUin= 1340 * U4 * C4(T-2) - 6,8 * URin 
FlO(T)= KlO 
A. 36 . 
Q=U3*C3 (T-2 )+U4*C4(T-2 )+F S(T) 
DN= CNELE(l.) + CNELE(2.) +c2 






ELE ( 4. )=CELE ( 4.) 
NELE(l.)=CNELE(l.) 
NELE(2.)=CNELE(2.) 





CETTE SOLUTION EST OPTIMALE SI 
1) -PUST(T-1) - 1450 * U3 * C3(T-2) + 2412 * U4 * C4(T-2) 3 0 
2) 0 ~ 5 * KlO + URST(T-1) - 4,15 * URin ~ 1200 *US* CS(T-2) 
MS + 240 * MlO 
3) U3 * C3(T-2) + U4 * C4(T-2) + FS(T) '--------------
4) 25.00-2*Cl2*DE-2*C22*DN)=O 






F S(T )= 












ELE( 4. )= 
NELE(l. )= 
NELE(2. )= 
ELE( 5. )= 
NELE (3. )= 
ELE(6.)= 
3 O. 0000000 GWY 
45.0000000 GWY 
29. 5015502 GWY 
10000. 0000000 TONNES 
3 5560.8 793945 KGS 
3638.1059875 TONNES 
O. 0000000 KGS 
-O. 0001221 TONNES 
O. 0000000 GWY 
1000. 0000000 PCAL 
1200. 0000000 TONNES 
249.2753601 TONNES 
1 00. 0000000 GWY 
125.0000000 GWY 
13 5. 0000000 GWY 
5 O. 0000000 GWY 
13 00. 0000000 PCAL 
1400. 0000000 PCAL 
3 2. 5065269 GWY 
O. 0000000 PCAL 
O. 0000000 GWY 
2 * Cll 
A3 7. 
